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Tato diplomová práce se zabývá naprogramováním řídicího systému pro 
automatizované montážní pracoviště zadních opěradel do osobních aut. V teoretické 
části je popis stanoviště, PLC, robota, elektrický utahováku a inteligentní kamery Sick. 
V praktické části jsou popsány vytvořené programy řídicího systému automatizovaného 
stanoviště. Dále je ještě v praktické části vysvětleno vytvoření modelu stanoviště a 
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This master’s thesis deals with programming of control system for an automatic 
assembly line rear seats of passenger cars. The theoretical part describes assembly line, 
PLC, robot, electric nutrunner and intelligent camera Sick. Practical part of the thesis 
characterizes created programs of assembly workplace control system. This part also 
explains creating a model of station and subsequent formal verification of basic safety 
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V této diplomové práci se zabývám návrhem a naprogramováním řídicího systému 
pro automatické montážní pracoviště plechů zadních opěradel do osobních aut. Dříve 
toto montážní pracoviště obsluhoval pouze člověk, ale požadavky na výrobu 
se zpřísnily, a tak bylo původní stanoviště nahrazeno novým, kde člověku pomáhá při 
práci robot. 
Pracoviště se skládá z 6-ti osého robota, PLC, inteligentní kamery, elektronického 
utahováku a otočného stolu. Dále se na stanovišti ještě nachází čidla a pneumatické 
akční členy. 
Abych vytvořil řídicí systém pro automatické stanoviště, musel jsem vytvořit programy, 
které ovládají PLC a robota. Pro chod stanoviště musí PLC komunikovat s robotem, 
inteligentní kamerou a utahovákem. Prostřednictvím PLC ovládám i otočný stůl a 
pneumatické prvky na stanovišti. 
Ověření správnosti navrženého řešení řídicího algoritmu provedu metodou formální 
verifikace. Za tímto účelem vytvořím model stanoviště ve formě časového stavového 
automatu. Následně na modelu provedu formální verifikaci, na které se budou ověřovat 
základní funkční a bezpečnostní vlastnosti. Formální verifikaci a vytvoření modelu 
provedu v programu Uppaal. 
Na začátku této diplomové práce popíšu obecný princip automatického stanoviště. 
V popisu vysvětlím, co stanoviště dělá a v jakém pořadí, aby si čtenář mohl představit 
jeho činnost. V druhé kapitole popíši stručně robota ABB IRB 2400/16 a jeho řídicí 
systém IRC5 s Flexpendantem. Zároveň zde uvedu příkazy, které jsem nejvíce využíval 
při programování robota a vyzdvihnu zajímavé použité příkazy. V dalších kapitolách 
popíši všechny důležité zařízení, které jsou potřeba pro chod stanoviště. 
Po popisu všech zařízení se budu zabývat vysvětlením všech programů v PLC 
a komunikací mezi PLC a periferními zařízeními (Kapitola 8). Při vytváření řídicího 
systému jsem musel naprogramovat i robota a v Kapitole 9 uvádím popis všech 
vytvořených programů. Kapitola 10 obsahuje popis vizualizace a vysvětlení jejich 
jednotlivý částí a ovládání. 
V dalších kapitolách popíši program pro formální verifikaci Uppaal a vytvořený model 
řídicího systému. Tento model vytvořím jako časový stavový automat, který následně 
využiji i v poslední kapitole. 
Poslední kapitola popisuje formální verifikaci. Verifikaci budu provádět na vytvořeném 
modelu. V této kapitole ještě uvedu popis jednotlivých testů verifikace a zhodnotím 
výsledky.  
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2 Automatické stanoviště 
Hlavním úkolem automatického stanoviště je zkompletování a následné testování 
zadních opěradel sedaček do automobilů. Celá jedna zadní sedačka automobilu se 
skládá ze dvou částí. První část se nazývá 60 % a je to vždy ta větší část autosedačky a 
druhá část se nazývá 40 %, kde jde vždy o tu menší část autosedačky (viz Obrázek 3). 
V dnešní době si zákazník může vybrat i výbavu auta a tak jsou i různé typy sedaček. 
Základní dva typy opěradel jsou JD a SL. 
Na rámy opěradel se montují různé komponenty. Každý rám má na sobě upevněn 
zámek a nalepen čárový kód. Pouze některé rámy mají pásek nebo retraktor. Nejdříve 
uvedu popis stanoviště a v další kapitole popíši rámy. 
2.1 Popis automatického stanoviště 
Stanoviště se dá rozdělit na dva prostory. Operátor se nachází v prvním prostoru a zde 
dochází k zakládání rámů, načtení čárových kódů na rámech a spouštění operací. Dále 
se zde nachází optické brány, které zjišťují přítomnost osoby v pracovním prostoru. 
V prvním prostoru se ještě nachází elektrické rozvaděče a řídicí jednotka pro robota 
i utahovák. 
V druhém prostoru se nachází robot od společnosti ABB, inteligentní kamera 
a utahovák. Tyto dva prostory od sebe dělí plexisklo v profilech a otočný stůl Weiss. 
Otočný stůl od firmy Weiss je dvoupolohový a otáčí se jednou po směru hodinových 
ručiček a zpět proti směru hodinových ručiček (CW/CCW). Tento pohyb byl zvolen 
kvůli kabeláži, která by se překroutila, pokud by se stůl točil pouze jedním směrem. 
Na otočném stole je usazena konstrukce pro uložení dvou rámů, kde se na jednu stranu 
konstrukce vkládá pouze 60 % rám a na druhou stranu pouze 40 % rám. V konstrukci 
se nacházejí čidla, která posílají do řídicího systému různé informace, např. který válec 
je vysunut, zasunut atd. Dále se v konstrukci nachází pneumatické válce, které testují 
zámky a pásky. Taktéž se starají o uchycení rámů, zámků a retraktorů. 
Další důležitou součástí stanoviště je 6-ti osý robot, který má utahovák jako efektor. 
Na efektoru robota je ještě uchycena inteligentní kamera Sick, která zjišťuje přítomnost 
šroubu a vyhodnocuje korekci vzdálenosti. 
Utahovák je od firmy Atlas Copco a byl nastaven přímo technikem z téže firmy. Jejím 
hlavním cílem je utahovat šrouby zámku a matky na retraktorech. Všechny utahované 
komponenty se utahují na předem stanovený moment (zámky na 22 Nm a matky 
na 23 Nm). 
Inteligentní kamera vyhodnocuje přítomnost šroubu, a zda byl předmontován správný 
šroub. Pokud by byl například předmontován na rám JD stříbrný šroub, kamera 
ho vyhodnotí jako špatný šroub. Totéž platí i v případě, že je na rámu SL předmontován 
černý šroub. Další důležitou činností kamery je korekce vzdálenosti šroubu. Běžně 
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se v provozu stává, že operátor nezaloží rám zcela přesně a tudíž by robot najel mimo 
šroub, který by se poté nepodařilo utáhnout. O tento problém se také stará inteligentní 
kamera, která vyhodnotí vzdálenost šroubu od referenčního snímku (ten byl pořízen 
při správném založení rámu) a předá robotovi informace, které ho navedou na správnou 
pozici šroubu (popř. matky). Pro lepší představu uchycení utahováku a kamery 
na robotovi viz Obrázek 23. 
 
Obrázek 1:Pohled na stanoviště ze strany od robota ABB 
Pro správný chod stanoviště je zapotřebí proškolený operátor. Z hlediska složitosti 
činností se jedná pouze o jednoduché pracovní úkony, které ale musí být dodrženy 
v určité posloupnosti.  
 
Obrázek 2: Pohled na stanoviště ze strany operátora 
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Pokud operátor nedodrží správný postup a neví, který úkon má v dané chvíli udělat, 
může se podívat na dotykový displej, který mu zobrazuje aktuální stav stanoviště a 
zobrazuje i pokyny pro operátora. 
2.2 Popis rámu 
Jak jsem již popsal výše, každá celá jedna zadní autosedačka se skládá ze dvou částí. 
První část je 60 % a druhá 40 %. Jelikož výbava dnešních automobilů se velmi liší a 
zákazníci si můžou vybrat různé výbavy, tak jsou i různé typy autosedaček a tím pádem 
i různé typy rámů. Na tomto stanovišti se montují dva základní typy rámů, prvním 
typem je JD (viz. Obrázek 3 vlevo) a druhý typem je SL (viz. Obrázek 3 vpravo). Oba 
typy se od sebe liší jak tvarem, tak i různorodostí montovaných komponentů. Celá 
autosedačka se vždy skládá pouze z jednoho typu rámů. Podle výbavy autosedačky se 
montují různé komponenty na rámy, tudíž uvedené typy rámů ještě dále dělíme. Celkem 
máme 7 druhů rámů, které se montují na tomto automatickém stanovišti. Nyní popíši, 
co se montuje za komponenty na jednotlivé rámy. 
2.2.1 Zámek 
Na každý rám se montuje zámek. Tento zámek slouží k držení zadního plechu sedačky 
k rámu automobilu. Často se v praxi stává, že uživatel automobilu potřebuje sklopit 
zadní sedačky a uvolněním tohoto zámku se mu požadované sklopení umožní. Jsou dva 
typy zámku, jeden slouží pro typ sedačky SL a druhý pro JD. Pro každý typ zámku jsou 
jiné šrouby na uchycení (pro typ rámu JD černé M10x40 a nástroj pro utažení je torx 
č. 45, pro typ rámu SL stříbrné M10x40 a nástroj pro utažení je torx č. 40). Zámky 
se ještě liší tvarem i barvou a montují se k rámu autosedačky pomocí dvou šroubů. 
2.2.2 Pásek 
Dalším komponentem je pásek (Pullstrap), který se montuje pouze na typ rámu 
SL. Pokud za tento pásek zatáhneme, odemkne se zámek autosedačky. Uživatel 
automobilu tedy nemusí chodit uvolňovat zámek do bočních dveří automobilu 
(nejpohodlnější cesta), ale stačí, když za daný pásek zatáhne z kufru a zámek se uvolní 
a sedačku lze sklopit. Pásek je spojen se zámkem ocelovým lankem v bowdenu. 
2.2.3 Retraktor 
Posledním montovaným komponentem je retraktor. Retraktor je zařízení, na které 
se navijí bezpečnostní pás. Montuje se pouze na rámy typu 60 % JD a pouze, pokud 




V Tabulka 1 uvádím, co se montuje za komponenty na určitý typ rámu. Plus znamená, 










40 % JD + - - černý 
40 % SL  + - - stříbrný 
40 % SL Pullstrap + + - stříbrný 
60 % JD + - - černý 
60 % JD Retraktor + - + černý* 
60 % SL  + - - stříbrný 
60 % SL Pullstrap + + - stříbrný 
Tabulka 1: Souhrn používaných rámů a jejich komponentů 
*U rámu 60 % JD Retraktor se montuje šestihranná matice M10 
 
Obrázek 3:Ukázka rámů zadních opěradel (vlevo 40JD, vpravo 60SL Pullstrap) 
2.3 Cyklus stanoviště 
Hlavním požadavkem zákazníka pro toto automatické stanoviště je především správné 
zkompletování (i testování) rámu a dodržení taktu výroby. Za jeden takt výroby 
(1 minuta) se musí vyrobit obě části zadní sedačky. Tedy za jeden takt výroby se musí 
zkompletovat a otestovat celá jedná zadní sedačka do automobilu. Nyní už popíši jeden 
cyklus stanoviště. 
1) Celý cyklus začíná vždy založením 60 % rámu do konstrukce otočného stolu 
(blok 1). Operátor zde má dvě možnosti. Pokud založí rám, stavový automat 
pokračuje dále na blok 2. Jestliže operátor nezaloží rám, tak stavový automat 
přejde do bloku pro otočení stolu (blok 4). 
2) Poté vezme operátor čtečku čárových kódů a načte čárový kód umístěný 
na rámu (blok 2). Podle něho pozná řídicí systém, který rám byl založen. Jestli 
je založen rám typu SL Pullstrap, tak se vysune píst pro zachycení pásku 




přítomnost všech komponentů, které budou montovány. Po kontrole 
komponentů vyjde z prostoru optických bran a zmáčkne tlačítko Start. Řídicí 
systém ověří pomocí čidel (pro 40 % rám I3.7, I4.0 a pro 60 % rám I3.4, I3.5) 
správnost založeného rámu. V případě, že typ rámu nesouhlasí, automaticky se 
vyhodnotí chyba a ukáže se na displeji. Operátor poté musí rám vyjmout a celý 
cyklus založení rámu od začátku opakovat. V dalším kroku (rám souhlasí 
s čárovým kódem) se otestuje přítomnost pásku (pokud je jim rám vybaven). 
Tabulky se vstupy a výstupy jsou v příloze této diplomové práce. 
3) Následně se rám upne (blok 3). Až se rám upne, řídicí systém vyhodnotí, zda 
je robot v tzv. Home position (HP) po utažení předchozího rámu a zda všechny 
předchozí testy rámu už proběhly. 
4) Pokud je vše již provedeno (robot v HP), stůl se otočí (blok 4). 
5) Jestliže už je na konstrukci otočného stolu vložen 40 % rám, dochází po otočení 
stolu k jeho uvolnění a operátor může rám vyjmout a současně robot pracuje 
na vloženém 60 % rámu (blok 5). 
6) Nyní může začít založení 40 % rámu. 
Založení 40 % rámu je totožné se založením 60 % rámu. Ještě je nutno zopakovat, 
že pokud dojde k chybě na rámu (např. nesedí čárový kód s typem rámu nebo byl 
předmontován špatný šroub atd.), operátor musí rám vyjmout a poslat ho na opravné 
oddělení. 
 
Obrázek 4: Stavový diagram cyklu stanoviště 
Založení 60 % 
rámu 
Načtení čar. kódu 
Upnutí 60 % rámu 
Otočení stolu 
Uvolnění 40 % 
rámu 
Založení 40 % 
rámu 
Načtení čar. kódu 
Upnutí 40 % rámu 
Otočení stolu 




Robot v HP 








Nyní popíšu podrobněji činnost robota. Vše začíná v momentě, kdy se rám otočí 
na druhou stanu stolu (k robotovi) a tím může robot začít svůj cyklus utažení. 
1) Nejprve robot zkontroluje nástroj, který má na utahováku nasazen. Dále mu 
řídicí systém řekne, jaký typ rámu má založen a který nástroj si tedy musí vzít. 
Podle toho si robot nástroj vymění nebo ponechá (blok 1). 
2) Pokud je založen rám 60 % JD s retraktorem (JDretr==1), tak se nejdříve utáhne 
retraktor (blok 2). 
3) Následně se utáhnou šrouby na zámku (blok 3 a 4). 
 
 
Obrázek 5: Stavový diagram cyklu robota 
Nutno ještě dodat, že robot má blízko HP nainstalován zásobník pro 4 nástroje (viz 
Obrázek 24). První nástroj slouží k utažení matky na retraktoru. Druhý na utahování 
šroubů rámů typu JD a poslední nástroj slouží taktéž k utahování šroubů, ale pro typ 
rámu SL. Poslední prostor pro nástroj je prázdný, protože se do budoucna počítá 
s možností, že se budou na tomto pracovišti montovat i další typy rámů. 
Cyklus utažení komponentů vypadá následovně: 
1) Nejdřív najede robot do bodu pro focení šroubu (popř. matice), dále šroub vyfotí 
a vyhodnotí správnost šroubu. Ještě předá korekci vzdálenosti šroubu robotovi. 
2)  Po zpracování vzdálenosti najede robot utahovákem na šroub (popř. matice) 
a začne utahovat. Dostatečné utažení šroubu vyhodnotí utahovák. Takto 
se pokračuje na všechny šrouby, než je rám zkompletován. 
3) Jakmile jsou všechny šrouby (i matice) utaženy, vrátí se robot do HP a může 




Utažení 1. šroubu 








Pokud se vyskytne chyba (špatné utažení, špatný šroub nebo žádný šroub nebyl 
namontován) na testování rámu nedochází a automaticky se přeskočí. Poté, co se 
netestovaný rám k operátorovi otočí, on ho vyjme a pošle opět na opravné oddělení. 
Další částí cyklu je testování rámu. 
1) Testování začíná testem zámku (blok 1). Do zámku se vysune koncovka 
pneumatického válce pro test zámku. Po vysunutí se zkusí píst testu zámku 
zasunout. Pokud zámek správně funguje, nesmí píst dojet do pozice zasunuto. 
V případě zajetí pístu do pozice zasunuto, se na displeji objeví chyba s popisem 
(chyba zámku). Jestliže je rám osazen pouze zámkem, tak po testu zámku celé 
testování končí. 
2) Pokud je rám osazen ještě páskem (Pullstrap==1), testování probíhá dál (blok 2). 
V prvním kroku se za pásek zatáhne a tím by se měl uvolnit píst pro test zámku, 
který se musí zasunout. Pokud se nezasune píst pro test zámku, došlo opět 
k chybě zámku (chybové hlášení na displeji). 
3) Další krok je takový, že se další pneumatický válec pokusí shodit pásek (blok 3). 
V momentě, kdy koncovka pístu shazuje pásek, pneumatický válec tahá neustále 
za pásek a tím vyhodnocuji shození pásku. Pokud se válec pro tahání pásku 
zasunul, pásek jsem shodil. Pokud ne, objeví se opět na displeji chyba 
s popisem. 
 
Obrázek 6:Stavový diagram testování rámů 
Jestliže jsou všechny testy hotové, operátor čeká na otočení stolu, aby mohl hotový rám 
vyjmout. Tento cyklus se opakuje i pro další rámy. 
Začátek 
Test zámku 









3 Robot a jeho příslušenství 
3.1 Robot IRB 2400/16 
Jedná se o 6-ti osý robot, který má dosah až 1,55 metru. Tento typ robota má nosnost 
až 20 kg. Opakovatelnost polohy je vynikající, a to pouze ±0,3 mm. Standardně se robot 
dodává s uchycením na podlahu, ale je možnost ho libovolně zavěsit. Stupeň krytí má 
IP54, ale pokud zákazník vyžaduje vyšší, je možnost krytí zvýšit až na IP67. Dále robot 
zahrnuje detekci kolizí, takže pokud robot do něčeho narazí, automaticky se zastaví. [4] 
 
 
Obrázek 7: Pracovní rozsah robota IRB 2400/16[5] 
3.2 Řídicí systém IRC5 s FlexPendantem 
Řídicí systém IRC5 je pátou řadou generací řídicích systémů společnosti ABB. Řídicí 
systém obsahuje novinku, a to funkci MultiMove. Umožňuje koordinovaný chod až 
4 robotů současně.[20] 
Řídicí modul IRC5 obsahuje v sobě vše potřebné pro chod robotu a skládá 
se z následujících částí: ovládací panel, řídicí jednotka (PC), komunikační jednotka, 
I/O modul, zobrazovací jednotka, pohonná jednotka a chladicí jednotka.[6] 
Nejdůležitějšími prvky na ovládacím panelu jsou: hlavní vypínač (A), nouzové tlačítko 
(B), tlačítko pro aktivaci motorů (C), přepínač režimů (D), konektor pro připojení 
FlexPendantu (L), konektor pro připojení USB zařízení (F). 
Řídicí systém může pracovat ve 3 režimech. První režim je automatický, ve kterém 
robot vykonává předem napsaný program. V tomto režimu jezdí robot na zvolenou 
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rychlost. Druhý režim je manuální se sníženou rychlostí, kdy lze s robotem libovolně 
pohybovat. Tento režim je ideální při zkoušení programů nebo pro vyladění bodů 
trajektorie. Poslední režim je taktéž manuální (manuální se zvýšenou rychlostí), ale 




Obrázek 8:Řídicí systém IRC5[6] 
K IRC5 se standardně dodává FlexPendant, který je prostředníkem mezi programátorem 
a robotem. Součástí FlexPendantu je dotykový displej (B), nouzové tlačítko (C), 
aktivační tlačítko (D), joystick (E), programovatelná tlačítka (F) a tlačítka pro běh 
programu (G) viz Obrázek 9. Pomocí FlexPendantu se může vytvořit trajektorie 
pohybu, kterou robot poté může vykonat pomocí napsaného programu.[7] 
Nyní odbočím od popisu a vysvětlím příkazy pro vytváření trajektorie, které jsem při 
programování robota využil. Abych mohl vytvořit trajektorii pohybu, musel jsem si 
nejdříve vytvořit body v prostoru. Tyto body trajektorie jsem musel zvolit tak, aby robot 
mohl natočit všechny osy z předchozího bodu do nového bodu bez kolize os. Když jsem 
si zvolil všechny potřebné body, začal jsem vytvářet program, který bude robotovi 
určovat trajektorii pohybů. V FlexPendantu se programuje pomocí jazyku Rapid. 
Mezi nejdůležitější příkazy patří instrukce pro pohyby. V mém programu jsem nejvíce 
využíval instrukci MoveL, při které se robot přesune z počátečního bodu do koncového 
po lineární trajektorii. Další instrukce, kterou jsem používal, je příkaz MoveJ. Tento 
příkaz dovolí robotovi přesun do koncového bodu v co nejrychlejším čase a zároveň se 
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nemusí přesně držet lineární trajektorie. Za tyto instrukce se ještě vkládají další 
parametry. Níže uvádím příklad příkazu MoveL. 
 
MoveL p10, v1000, fine, Bit_1\WObj:=w0bj_ramec  
 p10  - koncový bod, do kterého se má robot dostat 
 v1000  - udává rychlost robota (1000mm/s) 
 fine  - definuje striktní dodržení požadovaného bodu 
 Bit_1  - definuje nástroj robotu 
 WObj:=w0obj_ramec - definuje vytvořený uživat. souřadnicový systém 
 
Místo parametru fine, můžeme do příkazu napsat parametr např. z30, což znamená, 
že projede zónou kolem bodu p10 o poloměru 30 mm a míň (viz. Obrázek 10).[7] 
Tyto instrukce pro pohyb lze kombinovat i s dalšími příkazy. V mém programu jsem 
použil ještě příkaz MoveL Offs, který posune koncový bod o zadanou vzdálenost. 
Přesný tvar příkazu je: MoveL Offs(pUtah_Z1_m,0,(IW_Korekce_Osa_Y - 
20),(IW_Korekce_Osa_X - 20)), v_Rychle, z15, Bit_1\WObj:=w0bj_ramec; 
Bod pUtah_Z1_m posune v rovině Y o vzdálenost IW_Korekce_Osa_Y – 20 a v rovině 
Z o vzdálenost IW_Korekce_Osa_X – 20. Hodnotu 20 zde odečítám proto, že pokud by 
přišlo z programu PLC pro výpočet korekce záporné číslo, program robota by zahlásil 
chybu příkazu. V programu to mám ošetřené tak, že při výpočtu korekce přičítám 




Obrázek 9: FlexPendant[7] 
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Obrázek 10: Definice zóny p10[7] 
Dále jsem v programu využil příkazy: 
  SetDO  - změna hodnoty digitálního výstupu (na 1 nebo 0) 
  WaitUntil - čekání dokud není splněna podmínka 
  WaitDI - čekání na log. 1 na digitálním vstupu 
  WaitTime  - čekání určitý čas  
  Set/Reset - nastavení/resetování digitálního výstupu na logickou 1/0 
  TestDI  - testuje dokud digitální vstup není roven 1 
  If  - podmínka IF 
   
4  Otočný stůl Weiss TC500T 
Otočný stůl Weiss TC500T je elektromechanický otočný stůl, který má pevně nastaveny 
dvě polohy (jednu polohu pro 60 % rám a jednu pro 40 % rám). Pro řízení byl využit 
frekvenční měnič od stejné firmy (Weiss EF300/3-1,0). Díky využití tohoto měniče 
se záruka otočného stolu zvýšila na 4 roky.[9] 
Tento typ stolu je vybaven třífázovým motorem se stejnosměrnou brzdou 24 V. Motor 
stolu běží pouze ve fázi otáčení stolu a při dosažení požadované polohy se automaticky 
vypíná. Moment od motoru je přenášen pomocí ozubeného řemene na dvojstupňový 
ozubený převod a ten již hnací sílu přivádí na otočný mechanismus. Otočný stůl je dále 
vybaven poziční vačkou a pozičním čidlem. Stůl se otáčí do té doby, než vačka najede 
na poziční čidlo, které stůl zastaví. V tomto okamžiku se stůl uvede do zajištěné polohy 
(aktivace signálu „Stůl na pozici“). Motor musí být v průběhu zajišťování v klidu, 
jestliže se toto nedodrží, je signalizována porucha (aktivace signálu „Pozice 
přejeta“).[9] 





Číslo Vst/Výst Název Poznámka 
Q4.0 Otocny_stul_Reset_Err Anulování chybového hlášení 
Q4.1 Otocny_stul_Mode_2 Zvolení rychlosti stolu 
Q4.2 Otocny_stul_/Reset Reset 
Q4.3 Otocny_stul_Start_krok Spuštění otáčení (impulz) 
Q4.4 Otocny_stul_Start Spuštění otáčení (trvalý signál) 
Q4.5 Otocny_stul_CW_CCW Směr otáčení 
I5.0 Otocny_stul_Porucha Přehled závad 
I5.1 Otocny_stul_Pozice_prejeta Pozice přejeta 
I5.2 Otocny_stul_Pretizeni Přetížení 
I5.3 Otocny_stul_Automatika Automatika 
I5.4 Otocny_stul_Stul_pripustny Stůl připraven 
I5.5 Otocny_stul_Stul_zaj_pozice Stůl v zajištěné pozici 
Tabulka 2: Souhrn používaných vst/výst otočného stolu 
 
 
Obrázek 11: Průřez otočným stolem TC500T[8] 
 
5 Inteligentní kamera Sick PIM60 
Obecně se inteligentní kamery zařazují mezi optické snímače pro specifické úkoly. 
Specifickými úkoly myslím takové úkoly, kde by klasické snímače nemohli pracovat, 
a nebo by to bylo příliš složité. 
Tato kamera umožňuje měřit různé vzdálenosti, kontrolovat objekty (inspekce) 
a vyhodnocovat pozici objektů. Pracovní rozsah snímání má kamera od 5 cm do 20 cm 
při použití integrovaného LED osvětlení. Je ji však nutno manuálně zaostřit před daným 
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použitím. Spektrální rozsah kamery je od 400 nm až do 750 nm. Kamera má v sobě 
zabudované 3 digitální výstupy a 4 digitální vstupy.[10]  
Hlavní důvod použití této inteligentní kamery na tomto pracovišti je takový, 
že vyhodnocuje korekci vzdálenosti šroubu oproti referenčnímu snímku. Běžně 
se v provozu stává, že operátor nezaloží rám zcela přesně, tím by pak nedošlo k zasunutí 
utahovacího nástroje do šroubu, což by vedlo k neutažení šroubu (popř. matky). Popis 
cyklu vyhodnocení vzdálenosti vypadá následovně. 
1) Robot přijede do bodu, který je určen pro focení šroubu (popř. matky), načte 
požadovaný referenční snímek a vyfotí polohu šroubu (popř. matky). 
2) Vyfocený snímek porovná s referenčním snímkem a kamera vypočítá odchylku 
vzdálenosti mezi referenčním snímkem a právě vyfoceným. 
3) Tuto hodnotu předá robotovi a ten si podle výpočtu upraví hodnotu bodu pro 
utažení šroubu. 
 
Obrázek 12: Inteligentní kamera Sick PIM60[3] 
Situace se ale komplikuje tím, že kamera je natočena o určitý úhel oproti 
souřadnicovému systému robota, a tak musí dojít k přepočtu odeslaných hodnot 
z kamery. Tento přepočet je prováděn v programu PLC. Ještě je nutno dodat, 
že v kameře je uloženo 5 různých programů pro vyhodnocení vzdálenosti šroubů 
u různých typů rámů. Tyto programy vybírám pomocí 3 zabudovaných digitálních 
vstupů. 
 
6 PLC Simatic S7 a dotykový displej 
KTP600 
6.1 PLC Simatic S7-300 
V této kapitole popíšu složení celého PLC. Základem je montážní lišta, na které je PLC 
uchyceno. Prvním prvkem v PLC je decentrální periferie ET200S. Tato periferie v sobě 
obsahuje CPU (IM151-8 PN/DP CPU). Za procesor je připojen Profibus modul, který 
komunikuje s robotem a utahovákem pomocí protokolu Profibus DP. 
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Další důležitou periferií je modul pro napájení karet. Celkem jsou v sestavě PLC dvě 
napájecí karty, kde každá napájecí karta napájí určitou skupinu karet. Za prvním 
napájecím modulem je sériová komunikační karta, která vytváří přenos informací 
pomocí rozhraní RS232 a RS485. Tuto kartu využívám pro komunikaci mezi PLC a 
čtečkou čárových kódů. 
Poté následují karty pro digitální vstupy a výstupy. V celé sestavě mají největší 
zastoupení právě karty s digitálními vstupy. Digitálními vstupy se převážně monitoruje 
poloha pneumatických válců, ale také se jimi monitorují jednotlivá stisknutí tlačítka, 
čidla na otočném stolu, nouzová tlačítka atd. 
Digitálními výstupy jsou z větší části ovládány elektropneumatické ventily, které 
po sepnutí (popř. rozepnutí) vysunou určitý pneumatický válec. Dále také ovládají 
podsvícení tlačítek, majáku, otevírání servisních dveří, otáčení stolu atd. 
Na posledním místě je vstupní analogová karta, která zpracovává informace přicházející 
z tenzometrických zesilovačů. Tyto zesilovače měří hodnotu tahu při testování zámku. 
K PLC jsou připojena další zařízení automatického stanoviště. Pro lepší orientaci, co je 
všechno připojeno k PLC, slouží Obrázek 13. 
 
 
Obrázek 13: Připojení jednotlivých zařízení automatického stanoviště k PLC 
6.2 Dotykový displej KTP 600 Basic Color 
Tento dotykový displej (HMI) se nachází na boční straně hlavního rozvaděče a slouží 
k ovládání a nastavování parametrů pro automatické stanoviště. Jedná se o 6-ti palcový 
dotykový displej s rozlišením 320x240 pixelů. Dokáže zobrazit 256 barev a lze u něj 
softwarově nastavovat kontrast. HMI obsahuje jedno Profinetové připojení 
a svorkovnici pro napájení. Životnost podsvícení výrobce udává 50000 hodin 
a elektrickou spotřebu 9 W. Uživateli je přístupná paměť o velikosti 1 MByte. Pokud 
je potřeba vytvořit vícejazyčnou vizualizaci, tak tento dotykový displej umožňuje 
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vytvoření aplikace až s 32 různými jazyky. HMI umožňuje vytvoření chybového 
hlášení, které se okamžitě zobrazuje na displeji a toto chybové hlášení je možno 
kvitovat. [2] 
 
Obrázek 14: Dotykový displej KTP600[1] 
7 Utahovák Atlas Copco 
V tomto automatickém stanoviště byl použit utahovák od firmy Atlas Copco, který 
se skládá ze dvou částí. První částí je řídicí jednotka a druhou částí je úhlový utahovák. 
Nejdříve popíši řídicí jednotku. 
Přesně se jedná o typ Power Focus 4000-C-PB-HW. Tato řídicí jednotka slouží k řízení 
nástrojů řady DS, S, ST, STB,STR a ETx. Pomocí zabudovaných funkcí se tato řídicí 
jednotka může zúčastnit řízení stanic (jednotlivých pracovišť) nebo i celé výrobní linky. 
Jednotka má v sobě zabudovanou komunikační kartu a komunikuje pomocí protokolu 
Profibus. Díky této vlastnosti můžeme s řídicí jednotkou komunikovat a dávat jí různé 
příkazy z PLC. Více o této komunikaci s PLC viz Kapitola 8.3. K této řídicí jednotce lze 
připojit více modulů, které se navzájem propojují způsobem „plug and play“. Další 
vlastnost této řídicí jednotky je taková, že lze do ní nahrát program, který pak může 
automaticky volit správné pořadí utažení a sílu utažení. To umožňuje provést dělníka 
celým procesem utažení a minimalizovat jeho chyby. Další výhoda této řídicí jednotky 
je, že umožňuje sledování procesu a tím i sběr dat pro další zpracování. [18] 
Druhou důležitou částí je úhlový utahovák. Typ utahováku je Tensor ETV ST61-50-10. 
Tento utahovák váží pouhých 1,5 kg a jeho rozsah utahovacího momentu 
je 10 až 55 Nm. Dále dokáže vyvinout rychlost 655 otáček za minutu a výkon motoru 
v utahováku je 1200 W. Utahovák je vybaven LED diodami, které se rozsvítí při 
utažení. Pokud dojde ke správnému utažení, rozsvítí se zelené LED diody, v opačném 
případě se rozsvítí červené LED diody. [17] 
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8 Popis programů v PLC a komunikace 
s periferními zařízeními 
8.1 Popis programů v PLC 
Všechny programy byly vytvořeny v programu TIA Portal V12 od výrobce Siemens 
(více informací na [22]). Tento program umožňuje zároveň programovat PLC i HMI. 
V prvním kroku jsem si vytvořil hardwarovou konfiguraci PLC podle elektro-projektu, 
který jsem dostal zpracovaný od kolegy z firmy. Všechny součásti PLC jsem si našel 
v TIA Portalu a seskládal v požadovaném pořadí. Jak jsem již zmínil, TIA Portal 
umožňuje programovat i HMI, a tak jsem si požadovaný displej vložil do projektu. 
Následně jsem PLC i HMI přidělil různé IP adresy, aby s nimi bylo možno 
komunikovat pomocí Profinetu. 
Nyní popíši jednotlivé programy v PLC. Popis bude stručný a spíš budu vysvětlovat, co 
který program dělá. Pro zpřehlednění jsem vytvořil diagram, který znázorňuje, odkud 
jsou programy v PLC volány. Do diagramu ani do popisu programů neuvedu vytvořené 
datové bloky, protože obsahují pouze proměnné, které využívají programy pro práci. 
 
Obrázek 15: Diagram volání programů v PLC 
1) Startup [OB100] 
Program Startup je volán pouze jednou, a to při spuštění nebo restartování PLC. Nulují 
se v něm všechny hodnoty stavových automatů, posílá se žádost o navázání komunikace 




2) Main [OB1] 
V hlavním programu PLC se nulují potřebné výstupy v každém cyklu PLC. Toto 
je výhodné, protože nikdy nezapomeneme zapnutý žádný výstup. Nevýhodou je, že 
pokud chceme držet v logické jedničce nějaký výstup ve dvou po sobě jdoucích krocích, 
musíme vždy výstup znova nastavovat. Dále zde volám další programy (Inputs, 
Programy, Outputs), které mají vstupní podmínku, že vstupní tlak vzduchu musí být 
dostatečně vysoký. Pokud je nízký, PLC nedovolí spuštění dalších programů a objeví se 
chybová hláška na HMI. 
 
3) Inputs [FB1] 
Důvod vytvoření tohoto programu je zpracování vstupních signálů. Zpracovávám zde 
vstupní signály z tlačítek, kde zaznamenávám pouze nástupní hrany. Toto ošetření 
znemožňuje situaci, že by operátor zablokoval tlačítka stlačená a stroj by mohl pracovat 
bez iniciativy operátora. Dále musím zpracovat informace z analogových vstupů. 
Nejdříve jsem převedl vstupní hodnotu z typu integer na real, abych mohl pracovat 




     
 (       )          (8.1) 
kde x je vstupní hodnota převedená A/D převodníkem 
 k1 je nejmenší hodnota z rozsahu analogového vstupu (k1 = 0) 
 k2 je největší hodnota z rozsahu analogového vstupu (k2 = 27648) 
 MAX je maximální standardizovaná hodnota (MAX = 50 kg) 
 MIN je minimální standardizovaná hodnota (MIN = 0 kg) 
Tuto standardizaci zde provádím kvůli tomu, že na otočném stole mám tenzometrické 
snímače, které měří hmotnost. Pokud dosadím do vzorce hodnoty v závorkách, rovnice 




     
                   (8.2) 
V programu pak vstupní analogovou hodnotu vynásobím vypočtenou konstantou 
a dostáváme aktuální zatížení. Pro další nastavení čidla dávám do programu možnost 
přidat offset čidla. 
 
4) Outputs [FC2] 
Zde pouze nastavuji, který nástroj si má robot vzít, pokud se ale nenachází stanoviště 
v manuálním režimu. 
 
5) Programy [FC3] 
První část programu se stará o volání programu Rucni_rezim. Do tohoto stavu se můžu 
dostat, pokud je sepnut servisní klíček a na dotykovém displeji se nacházím 
v manuálním režimu. Servisní klíček má pouze prověřená osoba, která se stará o údržbu 
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stanoviště. Pokud se dostaneme do ručního režimu, automaticky se vynulují všechny 
ostatní stavové automaty. Jestliže se chceme dostat zpátky do automatického režimu, 
musíme celé stanoviště inicializovat. 
Dále se zde rozhoduje, zda se spustí automatický režim. Opět tam jsou dvě podmínky 
a to takové, že musíme být v automatickém režimu na HMI a musí být vypnut servisní 
klíček. Poté se volají další programy. 
Důležitou částí programu je ošetření limitních poloh stolu (I6.6 a I6.7). Jak už bylo 
zmíněno, stůl se musí otáčet jednou CW a poté CCW. Pokud by se toto nedodrželo, 
dojde k překroucení kabeláže a poškození přívodního řetězu. V případě, že by servisní 
technik chtěl v ručním režimu otočit stolem dvakrát na jednu stranu, dojde k aktivování 
jednoho limitního snímače, následně PLC ihned zastaví stůl a vyšle pokyny k otáčení 
stolu na opačný směr. Stůl se otáčí do té doby, než se opět dostane do původní polohy. 
Dále se zde v programu nachází část, která aktivuje optické brány. Pokud prostor 
optických bran někdo naruší, automaticky se deaktivují a je potřeba je znova aktivovat. 
Toto se provede tak, že vyšleme impulz (200 ms) na vstup optických bran. 
Ještě je nutno zmínit, že v tomto programu ovládám maják. Pokud je stanoviště 
v automatickém režimu, svítí zelená část majáku (při pohybu otočného stolu bliká 
zelená část majáku). Jestliže je stanoviště v manuálním režimu, svítí žlutá barva 
na majáku a poslední případ je, že pokud se rozsvítí červená, tak se někde na stanovišti 
vyskytla chyba. 
 
6) I/O_FLT1 [OB82] 
Tento program jsem pouze vložil z nabídky organizačních bloků (OB). Jedná se 
o diagnostický program, který se spustí v případě, pokud nastane chyba v diagnostice 
PLC. Pokud by se něco stalo (např. přerušení přívodu energie na analogovém modulu) 
a OB82 by nebyl umístěn v programech, PLC by se automaticky přepnulo do režimu 
stop. 
 
7) RACK_FLT [OB86] 
Blok OB86 detekuje chyby na síti Profibus DP. V lokálních datech bloku lze zjistit, 
na kterém zařízení došlo k chybě. Tento blok jsem opět vybral z nabídky OB a vložil 
mezi programy. Pokud by nastala chyba (např. vzdálené zařízení by někdo vypnul) 
a OB86 nebyl vložen mezi programy, PLC by se opět automaticky přepnulo do režimu 
STOP. 
 
8) Kamera [FB7] 





9) PI50_RESULT_CH [FB55] 
Tento program také slouží k ovládání kamery a opět byl dodán od výrobce inteligentní 
kamery Sick. 
 
10) Vypocet_pozice [FB9] 
V tomto programu se počítá korekce vzdálenosti z kamery. První typ výpočtu slouží pro 
korekci vzdálenosti šroubu zámku u 60 % rámu, druhý typ pro matku retraktoru 60 % 
rámu a poslední typ výpočtu slouží pro výpočet korekce vzdálenosti šroubu 40 % rámu. 
Každý výpočet má jasně dané podmínky, při kterých se spustí. Podrobnější vysvětlení, 
jak se počítá korekce vzdálenosti, viz Kapitola 11. 
 
11) Init [FB5] 
Program Init zajišťuje inicializaci stanoviště. Inicializace se spouští stisknutím tlačítka 
Výchozí poloha a je navržena jako stavový automat. Pokud je stanoviště v manuálním 
režimu nebo dojde k nějaké chybě, při které musí být stanoviště vypnuto (popř. 
servisováno), musí se stanoviště inicializovat. Nyní popíši jednotlivé stavy stavového 
automatu. 
1) V prvé řadě se musí zkontrolovat, zda jsou zavřené servisní dveře a není 
požadavek na otevření těchto dveří (blok 1). 
2) Poté se čeká na zmáčknutí tlačítka Start. Po zmáčknutí tlačítka Start se nejdříve 
uvede robot do polohy pro inicializaci a utahovák najede do HP (blok 2). 
3) Když je robot inicializován, dochází na řadu stav, ve kterém se zjišťuje 
přítomnost navlečených pásků. Pokud nejsou žádné pásky navlečeny, tak 
se přeskočí stav shození pásku. V opačném případě se všechny navlečené pásky 
shodí (blok 3). 
4) Dále nastává operace, při které řídicí systém zjistí (pomocí čidel I3.4, I3.5, I3.7, 
I4.0), které rámy jsou na stole umístěny, a podle toho pokračuje dále ve 
stavovém automatu. 
a. Pokud je na otočném stole pouze jeden rám (40 % rám nebo 60 % rám), 
operátor ho musí vyjmout (bloky 5). V případě, že rám není u operátora 
(rám je na opačné straně otočného stolu), rám se upne a stůl se otočí. 
Následně se rám uvolní a operátor ho může vyjmout. Po vyjmutí rámu 
se kontrolují všechna čidla přítomnosti rámů. Toto opatření mám zde 
proto, že pokud by si operátor neuvědomil, že inicializuje stanoviště 
a přidal by na stůl další rám, otočný stůl by to nezaznamenal (mohl by se 
už nacházet v jiném stavu stavového automatu) a následně při otáčení 
stolu by mohlo dojít k vylétnutí rámu ze stolu a způsobit nějaké škody. 
b. Jiná situace je, když na stole jsou oba rámy (blok 6). Tehdy se vždy 
uvolní ten rám, který je umístěn v prostoru operátora a je vyjmut. Dále 
se stavový automat dostane opět do stavu, kdy se zjišťuje počet rámů 
 28 
na stole (blok 4) a vykonává se situace s jedním rámem na otočném stole 
(blok 5). 
5) Když jsou všechny rámy vyjmuty ze stolu nebo na otočném stole nebyl žádný 
rám, vyhodnotí se pouze poloha otočného stolu pomocí čidel I6.4 a I6.5(blok 7). 
Pokud je otočný stůl natočen tak, že v prostoru operátora je místo pro založení 
40 % rámu, tak se stůl otočí, protože automatický režim stanoviště začíná vždy 
z polohy otočného stolu, kdy je možno založit 60 % rám. 
 
 
Obrázek 16: Stavový diagram programu Init [FB5] 
Jakmile je inicializace v posledním stavu (stav Konec), tak se ještě všechny písty 
zasunou a rozsvítí se kontrolka Výchozí poloha, která nás informuje o tom, že stanoviště 
je inicializováno. 
Do programu inicializace jsem ještě zahrnul servisní stav. Servisní stav se spustí, pokud 
nastane jedna z těchto tří situací.  
1) pokud někdo zmáčkne tlačítko pro servis  
2) pokud někdo zmáčkne tlačítko pro otevření servisních dveří 
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Následuje otevření dveří, kdy technik může bezpečně vstoupit do pracovního prostoru 
stolu a robota. Až technik provede opravu zařízení, tak vyjde ze stanoviště, zavře 
za sebou servisní dveře a následně musí potvrdit zavření dveří tlačítkem Otevření dveří. 
Ještě ale musí zkontrolovat, v jaké poloze se nachází robot. V případě, že se vyskytuje 
blízko HP, tak servisní technik nemusí s robotem nic dělat. Jestliže se ale robot 
vyskytuje dál od HP, musí technik robota přepnout do ručního režimu a najet sním 
do HP. Pokud by to neudělal a spustil by inicializaci, robot by jel co nejkratší cestou 
do HP a v tomto případě by mohlo dojít ke kolizi. 
Nakonec pokud chce technik uvést stanoviště do činnosti, musí dojít k inicializaci 
celého stanoviště. 
 
12) Robot [FB8] 
Činnost robota lze rozdělit na dvě části. V první části probíhá inicializace robota 
a ve druhé probíhá utahování. Program Robot je navržen jako stavový automat. 
Nejdříve popíšu první část. Tento úsek programu se spustí ihned po začátku inicializace. 
Dojde k tomu, že se robot dostane do HP a z tohoto bodu najede do bodu 
pUtah_Ref_Pol pro nastavení tzv. Home pozice utahováku. Utahovák má nástavec, 
na který se nasazují nástroje a který má na konci čtyřhran. S ohledem na čtyřhran 
je potřeba vždy utahovák při inicializování stanoviště nastavit na určenou pozici, 
protože jinak by se nástroj při výměně nezajistil, a tím pádem by robot nevyměnil ani 
nenasadil nástroj. Funguje to tak, že robot najede do bodu pUtah_Ref_Pol, v tom 
okamžiku se začne pomalu otáček utahovák a až najede na přítomnost čidla, v tuto 
chvíli se utahovák zastaví a tuto polohu otočení utahováku si uloží do paměti, aby se 
vždy při výměně nástroje natočil do totožné pozice. Po uložení pozice ještě zkontroluje 
pomocí čidel přítomnost nástrojů v zásobníku a dále se ukončí inicializace robota. 
Druhá část je utahování. Když se stůl s rámem otočí k robotovi, dojde ke spuštění jeho 
činnosti. Robot ihned najede do polohy pro kontrolu nástroje a z této polohy zjistí, který 
nástroj má nasazen na utahováku. Dále podle typu rámu se rozhoduje, jestli si daný 
nástroj nechá nebo ho vymění.  
Jestliže založený rám je 60 % JD Retraktor, tak se utahuje nejdříve matka retraktoru. 
Robot najede utahovákem na matku a začne utahovat. Pokud utahovák špatně vyhodnotí 
utažení, utahovák se zastaví, spustí se na moment v opačném směru a poté znova začne 
utahovat. Jestliže utahovák vyhodnotí i podruhé špatné utažení, vypíše chybu na displeji 
a upozorní operátora. V případě kladného utažení retraktoru najede robot do HP 
a nastaví utahovák do Home pozice, aby bylo možno vyměnit nástroj. 
Dále po výměně nástroje jede robot na utažení zámku rámu, kde utáhne oba dva šrouby. 
A opět, pokud utahovák při utahování vyhodnotí špatné utažení, zastaví se a na moment 
se spustí v opačném směru. Následně začne utahovák opět utahovat a utáhne šroub. 
Pokud se opět neutáhne šroub, na displeji se objeví hlášení chyby. 
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Jestliže je na otočném stole založen jiný rám než 60 % JD Retraktor, robot přeskočí 
utahování retraktoru a jde přímo na utažení zámku. 
Po utažení zámku robot končí svůj cyklus a dále se provádí program pro testování 
zámků a pásků. 
Cyklus robota je znázorněn viz Obrázek 5. 
 
13) Automaticky_rezim [FB10] 
I tento program jsem navrhoval jako stavový automat a stavový diagram je nakreslen 
viz Obrázek 4. 
Automatický režim stanoviště se spustí až po inicializaci stanoviště. Poloha otočného 
stolu musí být taková, že se zakládá první 60 % rám. 
Po spuštění automatického režimu se kontroluje, zda se na HMI nacházíme 
v automatickém režimu. Poté se kontroluje, zda se na otočném stole nenachází nějaký 
60 % rám. Tento krok je tam proto, aby při chybě rámu (např. špatný čárový kód na 
rámu, nenavlečení pásku atd.) musel operátor rám vyjmout a znova založit (popř. založit 
opravený rám). Po založení musí operátor načíst čárový kód na rámu pomocí čárové 
čtečky. Podle toho řídicí systém pozná, který rám je založen, a podle čidel na konstrukci 
(I3.4, I3.5) ověří jeho typ. Pokud se ověření nezdaří, operátor musí rám vyjmout a 
založit další rám (chybný rám se pošle na opravné stanoviště). V případě, že operátor 
založí rám typu SL Pullstrap (40 % nebo 60 %), musí při založení rámu navléci pásek 
na vysunutý píst, kvůli testování přítomnosti pásku. 
Jestliže čidla na konstrukci stolu potvrzují typ rámu, rám se upne. Při chybě upnutí 
(je možné, že operátor založil rám špatně) dojde k uvolnění a rám se musí opět vyjmout 
a znova založit. V dalším kroku po upnutí rámu je test pásku (pouze u rámu SL 
Pullstrap). Za navlečený pásek se zatáhne pneumatickým válcem a po zaznamenání 
středové polohy válce (I8.0) se válec zastaví. Ihned poté se testuje přítomnost pásku 
(I3.6). Pokud je pásek přítomen, pokračuje se na další stav automatu. 
V případě nepřítomnosti pásku, dojde k uvolnění rámu a operátor musí tento rám 
vyjmout. Při zavádění do výroby se občas stávalo, že operátor zapomněl při zakládání 
rámu pásek navléct na pneumatický píst. 
Po testu pásku už nastane stav pro otočení stolu (z pozice 60 % na 40 %). V tomto stavu 
můžou nastat dvě situace. První je, že se po stisku tlačítka Start čeká na dokončení 40 % 
rámu (utažení komponentů na 40 % rámu, testování 40 % rámu atd.). Po dokončení 
40 % rámu se stůl otočí a může začít vyjmutí 40 % rámu. V druhém případě je ta 
situace, kdy na místě pro založení 40 % rámu nebyl založen rám, a tak se nečeká 
na jeho zkompletování. Stůl se tedy otočí v momentě, kdy se upne 60 % rám 
(+ u některého rámu je ještě test přítomnosti pásku). 
Po otočení stolu se uvolní 40 % rám (pokud byl založen) a operátor může vyjmout 
uvolněný rám. Po vyzvednutí dojde k opět novému založení 40 % rámu. Operátor opět 
načte čárový kód a z něj se pozná, který rám by měl být založen. Ověření rámu se 
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provede pomocí čidel na konstrukci stolu (I3.7, I4.0), a pak se může rám upnout. Dále 
proběhne zkouška přítomnosti pásku (podle typu rámu), a poté se může stůl opět otočit 
z pozice 40 % na 60 % (opět po dokončení 60 % rámu). Po otočení stolu dojde 
k uvolnění 60 % rámu a čeká se na vyzvednutí rámu. A takto běží program v 
automatickém režimu pořád dokola. 
 
14) Ctecka[FB11] 
Tento program slouží ke zpracování čárového kódu na rámu. K PLC je připojena čtečka 
čárových kódu od firmy Honeywell. Komunikace probíhá pomocí RS232 a má tyto 
parametry: 
  Komunikační rychlost:  9600kbit/s 
  Počet stop bitů:  1 
 Počet datových bitů:  8 
 Parita:    žádná 
Pro získání dat z komunikace slouží blok S_RCV_DB, do něhož zadávám potřebné 
parametry pro zisk dat z čárového kódu. Načtený čárový kód se mi ukládá do pole bytů 
(Carovy_kod_nacteny), z kterých poté porovnávám jenom důležité byty. Porovnání bytů 
se provádí jen ve stavech, kdy řídicí systém čeká na typ rámu. V případě poruchy čtečky 
čárových kódů, mám ve vizualizaci možnost, že se na HMI objeví všechny typy rámů a 
operátor je může zadávat ručně. Více v Kapitole 10. 
 
15) Chyby [FC5] 
V první řadě se zde provádí kvitování chyb. Pokud nastane nějaká chyba na stanovišti, 
automaticky se na HMI objeví okno s popisem chyby a na majáku se rozsvítí červená. 
Na HMI v chybovém okně ji lze tlačítkem s vykřičníkem kvitovat. Dále jsou zde 
ošetřeny stavy (např. přetížení stolu atd.), které opět vypíší hlášení chyby na HMI. 
V posledním části programu se nulují všechny acknowledge bity. Toto opět provádím 
proto, abych po potvrzení chyby nezapomněl nějaký bit (potvrzující chybu) v logické 
jedničce. 
 
16) Rucni_rezim [FC6] 
Do ručního režimu se dostaneme pomocí HMI. Zmáčkneme funkční tlačítko pro 
manuální režim, a poté se musíme přihlásit do systému. Po přihlášení se nám umožní 
přístup do ručního režimu. V ručním režimu stanoviště můžeme pohybovat jednotlivými 
pneumatickými ventily, otočným stolem, fotit kamerou, zajišťovat (popř. uvolnit) 
nástroje v zásobníku atd.. Všechny pohyby jsou ovládány pomocí HMI. 
Existují zde dvě různá omezení. První je, že pokud máme vysunutý píst pro test pásku 
(I0.6, I2.2), nesmíme vysunout píst pro shození pásku, protože by došlo ke kolizi. 
Druhým případem je otáčení stolu v ručním režimu. Program jsem upravil tak, že pokud 
si servisní technik chce otočit stolem, musí udat směr a potvrdit start. Pokud by ale 
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spletl směr, došlo by ke kolizi. Proto je to ošetřené tak, že jakmile se sepne nějaký 
limitní snímač (limitní snímače mají obrácenou logiku), PLC automaticky stůl zastaví 
a pootočí na druhou stranu. V momentě, kdy PLC zaznamená sepnutí limitního 
snímače, deaktivuje ruční režim, aby se nemohlo nic dalšího spustit. 
 
17) Test_zamku_pasku[FB8] 
Program pro testování zámků a pásků je spuštěn, až když robot utáhne všechny 
komponenty na rámu. V programu se nejdříve testuje, zda je nějaký rám na stole a zda 
se má vůbec testovat (vyskytla se chyba při utažení robotem). Program jsem navrhl jako 
stavový automat. 
Stavový automat začíná s testováním rámu 60 %. Nejdříve se vysune píst pro test 
zámku do zámku (Q0.4) a hned po vysunutí se zkouší za píst zatáhnout zpátky (Q0.5). 
Tento test zámku trvá určitou dobu a musí splňovat určitou hodnotu zatažení. Oba tyto 
parametry si může uživatel ve vizualizaci nastavit. Pokud zámek správně funguje, píst 
se nesmí zasunout. Dále se testuje zatažení za pásek (pokud je na rámu). V momentě 
zatažení se musí uvolnit zámek a musí dojít k zasunutí pístu pro test zámku. 
Následně se určitou dobu testuje pásek, kdy se za něj tahá silou a z toho 
se vyhodnocuje, zda je pásek dobře upevněn. Po otestování se pásek shodí a tím 
je program Test_zamku_pasku 60 % rámu ukončen. Ještě je nutno zmínit, že pokud 
nastane jakákoliv chyba při testování, automaticky se vypíše popis chyby na displeji. 
Z tohoto hlášení zjistí dělník, co se neotestovalo na rámu, a po pootočení rámu 
k dělníkovi, může tuto chybu spravit na opravném stanovišti. Testování 40 % rámu 
je shodné s testováním 60 % rámu. 
8.2 Komunikace mezi PLC a robotem ABB 
Komunikace mezi PLC a robotem probíhá pomocí Profibusu DP. Kde PLC je master 
a robot Slave. Komunikační rychlost jsem zvolil 187.5 kbps a adresa robota je 10 (tato 
adresa byla nastavena technikem z ABB při kalibraci robota). Pro komunikaci jsem 
vyčlenil adresy pro přijatá data (I30 až I37) a totéž jsem vyčlenil pro vysílaná data (Q30 
až Q45). 
Nyní popíši, k čemu jsou jednotlivé datové prostory vyčleněné ke komunikaci mezi 
PLC a robotem. Prvním wordem z PLC posílám robotovi, který rám je založen. 
Prostřednictvím bitů Q32.0 a Q32.1 říkám, že robot i utahovák může začít pracovat. Bit 
Q32.5 se aktivuje v PLC poté, co má robot nastavený utahovák na výchozí polohu. 
Dalším bitem vyzvu robota k tomu, aby zkontroloval nástroj. Bitem Q32.7 a Q33.0 
robot zjišťuje, zda je píst pro zajištění nástroje vysunut nebo zasunut. Tyto bity jsou 
důležité při výměně nástroje. Další dva bity udávají (Q33.1 a Q33.2), kolik šroubů bude 
robot utahovat. Obecně lze říct, že po aktivaci bitu 2x utažení, robot začne utahovat 
zámek (tedy 2 šrouby) a po aktivaci bitu 1x utažení začne utahovat matku retraktoru. Bit 
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Šroub OK (nebo Šroub NOK) se aktivuje poté, co je šroub (popř. matka) nalezen 
kamerou. I v této datové oblasti jsem si nechal pro případ nouze dvě rezervy. Pokud 
utahovák vyhodnotí správné utažení, aktivuje se v PLC bit Q33.6. Dále se také aktivuje 
v případě, že ani po druhém pokusu utažení se šroub (popř. matka) správně neutáhne. 
Nakonec jsem zvolil v datové oblasti dva wordy pro korekci vzdálenosti šroubu pro osu 

























Typ Word Bool Bool Bool Bool Bool Bool Bool Bool 























Typ Bool Bool Bool Bool Bool Bool Bool Bool Word Word 
Adresa Q33.0 Q33.1 Q33.2 Q33.3 Q33.4 Q33.5 Q33.6 Q33.7 QW34 QW36 
Tabulka 3: Přehled digitálních vstupů do robota ABB 
Naopak robot posílá do PLC pouze pár signálů. Prvním adresovým prostorem je word, 
který ukazuje hodnotu stavu robota. Poté robot aktivuje výstupy podle toho, který 
















Typ Word Bool Bool Bool Bool 
Adresa IW30 I32.0 I32.1 I32.2 I32.3 
Tabulka 4: Přehled digitálních výstupů z robota ABB  
8.3 Komunikace mezi PLC a utahovákem Atlas 
Copco 
Tato komunikace také probíhá pomocí Profibus DP, kterou jsem již konfiguroval 
v předchozí kapitole. Komunikační rychlost musí být stejná jako u robota a adresa 
utahováku byla nastavena na hodnotu 33 (tato adresa byla nastavena technikem z Atlas 
Copco při nastavování utahováku). Opět jsem vyčlenil oblast pro přijatá data (I50 až 


















Typ Word Word Word Word Bool 
Adresa QW50 QW52 QW54 QW56 Q58.7 












Typ Bool Bool Bool Bool Bool 
Adresa Q58.6 Q58.5 Q59.7 Q59.6 Q59.5 
Tabulka 5: Přehled digitálních výstupů z utahováku Atlas Copco 
Nyní popíši, k čemu jsou jednotlivé datové prostory vyčleněné ke komunikaci mezi 
PLC a utahovákem. První word posílá do PLC informaci o konečném utahovacím 
momentu, a to pouze část uvedenou před desetinou čárkou. Další word posílá informaci 
o konečné hodnotě utahovacího momentu za desetinnou čárkou. Třetí word informuje 
o konečném úhlu natočení šroubu a poslední word říká, který program byl nahrán 
do utahováku. První a druhý bit slouží k vyhodnocení výsledku. Bit Running informuje, 
zda se utahovák otáčí. Následující dva bity potvrzují, zda jsou řídicí jednotka a úhlový 
utahovák připraveni. Poslední bit informuje, zda se nástroj utahováku nachází v tzv. 
Home pozici, která je velmi důležitá při výměně nástroje. Nástroje se nasouvají 
na čtyřhran nástavce utahováku, a tudíž musí být poloha čtyřhranu pořád stejná při 


















Typ Word Bool Bool Bool Bool Bool Bool 
Adresa IW50 I52.5 I52.6 I52.7 I53.5 I53.6 I53.7 
Tabulka 6:Přehled digitálních vstup do utahováku Atlas Copco 
Dále může řídicí jednotka přijmout různé informace. První v pořadí je word, kterým 
volíme číslo programu utahováku. Hned za tím jsou bity, které určují pohyb utahováku. 
Důležitým bitem je Nastav HP, který se vždy aktivuje před výměnou nástroje. Poslední 
dva bity se starají o potvrzení chyb a resetování výsledků. 
Utahovák má různé programy utažení. První 3 programy slouží pro utahování matek 
a šroubů na rámu. Program číslo 4 slouží jako rezerva. Zbylé programy jsou určeny 





Číslo programu Popis programu 
1 pro utažení matky retraktoru 
2 pro utažení šroubu na rámu JD 
3 pro utažení šroubu na rámu SL 
4 rezerva 
10 pomalé otáčení do HP vpřed (hledání) 
11 rychle vpřed do HP 
12 rychle vzad do HP 
Tabulka 7: Programy pro utahovák 
8.4 Komunikace mezi PLC a inteligentní kamerou 
SICK 
Komunikace mezi PLC a inteligentní kamerou probíhá pomocí ovládání 4 výstupů 
na PLC, které jsou spojeny s kamerou. Dále ještě komunikace probíhá pomocí Profinet 
protokolu, který zpracovávají programy Kamera a PI50_RESULT_CH. První výstup 
z PLC (Q_Kamera_trigger) slouží k vyfocení snímku. Další 3 výstupy z PLC používám 
pro výběr programu v kameře. Celkem je v kameře 5 programů. Pro přehlednost jsem 











60 % JD šroub 
1 0 0 
60 %JD Rektraktor šroub 
60 % SL  šroub 
1 0 1 
60 % SL Pullstrap šroub 
60 % JD Retraktor matka 0 1 0 
40 % JD šroub 1 1 0 
40 % SL šroub 
0 0 1 
40 % SL Pullstrap šroub 
Tabulka 8: Přehled pro nastavení výstupů PLC pro nastavení programu v kameře 
Dále je zde ještě komunikace pomocí Profinet protokolu. Výrobce kamery mi dodal 
programy, které se zabývají touto komunikací, a já z nich využívám jenom potřebné 
informace. Prostřednictvím programu Robot[FB8] sleduji hodnotu proměnné 
“DB105“.DATA.OBJECT_LOC_1.DECISION, která udává, jestli kamera našla šroub 
(popř. matku). Dále z této komunikace využívám hodnoty proměnných 
“DB105“.DATA.OBJECT_LOC_1.X a “DB105“.DATA.OBJECT_LOC_1.Y, které 
říkají, o kolik mm je rám vychýlen. 
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9 Popis programů v robotovi IRB 2400 
9.1 Podprogramy 
Pomocí Flexpendantu jsem v jeho programovacím prostředí napsal celkem 
6 podprogramů, které jsou volány z hlavního programu. Obecně každý program 
obsluhuje určitou část pohybu robota, kterou je potřeba vykonat, ať už kontrola nástroje 
nebo najetí nástrojem na šroub a jeho následné utažení. Každý podprogram nastavuje 
různé hodnoty v proměnné QW_Stav, protože program v PLC musí vědět, v jakém stavu 
robot je, a díky tomu ví, kdy má co vysunout, otestovat atd. Nyní popíšu jednotlivé 
podprogramy a nakonec i hlavní program. 
 
1) Odloz_Nastroj() 
Tento podprogram slouží k odložení nástroje do zásobníku. V první řadě nastaví výstup 
Q_OtaceniPovol na logickou jedničku, aby bylo možno otočným stolem pohybovat. 
Poté robot vyhodnocuje, který nástroj bude odkládat, a podle toho si uloží potřebné 
body trajektorie do pomocných proměnných, které následně projede a odloží nástroj. 
Vzhledem k optimalizaci výroby jsem se snažil navrhnout program tak, aby byla 
výměna co nejrychlejší. Ve všech bodech trajektorie se robot pohybuje nejvyšší 
zvolenou rychlostí, pouze v bodě, kde dochází k zasunutí a zajištění nástroje, na nejnižší 
rychlost. Nejnižší rychlost je tam proto, že zde může dojít k lehkému kontaktu nástroje 
se zásobníkem. Po zasunutí nástroje do zásobníku (bod pBit_OdlozPom) se vysune 
pneumatický válec pro zajištění nástroje, a tím dojde k jeho uvolnění. Nakonec 
se v podprogramu vynulují všechny výstupy Q_MamNastroj_X, protože již robot nedrží 
žádný nástroj. 
Na závěr ještě musím zmínit, že utahovák musí být před zajištěním nástroje uveden 
do Home pozice, jinak by nedošlo k zajištění nástroje do zásobníku. 
 
2) Vem_Nastroj() 
Tento podprogram se vykonává ihned za podprogramem Odloz_Nastroj(). Podle 
proměnné W_Pozad_Nastroj uloží do pomocných proměnných body trajektorie, 
po kterých následně bude robot jezdit. Opět jsou zde dvě rychlosti. Vyšší rychlost 
je zvolena tam, kde nemůže dojít k žádnému kontaktu. Po zasunutí nástavce robota 
do nástroje (bod pBitVemPom) se zasune pneumatický válec pro zajištění nástroje, a tím 
je umožněno vyjetí nástroje ze zásobníku. Robot poté najede do bodu phome_pozice 
a nastaví výstupy podle nasazeného nástroje. Ještě je nutno říct, že utahovák musí být 







V tomto podprogramu se kontroluje přítomnost nástroje. Robot najede z bodu 
phome_pozice do bodu pkontrola_bitu a čeká na zpracování informace z PLC, které 
robotu nastaví příslušný vstup I_Nastroj_X. Podle nastaveného výstupu z robota PLC 
potvrdí (pomocí čidel na zásobníku), že má robot nasazený požadovaný nástroj. 
Tento program slouží také k tomu, že pokud bylo pracoviště odstaveno (třeba z důvodu 
poruchy) a servisní technik třeba nástroj z robota sundal, tak se o tom robot nemusel 
dozvědět a při následném spuštění robota by mohlo dojít ke kolizi. Proto se před každou 
činností s nástrojem kontroluje jeho přítomnost (jak při výměně nástroje, tak i před 
započetím programu pro utažení šroubů, popř. matek). 
 
4) Utahovani_2x() 
Obecně lze říct, že tento podprogram slouží k utažení dvou šroubů na zámku rámu. 
Nejdříve se podle typu rámu vyberou body trajektorie a ty se uloží do pomocných 
proměnných. 
Nyní popíšu, jak se robot pohybuje a co se v daných bodech trajektorie děje. První částí 
je přesun z bodu phome_pozice do pKamera_Z1. Mezi těmito body jsou další mezi-
body, ale ty slouží pouze k nasměrování os robota. Kdybychom tyto mezi-body 
trajektorie neměli, robot by nedokázal natočit osy tak, aby nedošlo ke kolizi os. Nyní 
zpět k bodu pKamera_Z1. V tomto bodě dochází k vyfocení šroubu kamerou a dále pak 
vyhodnotí kamera přítomnost, správnost šroubu a korekci vzdálenosti. Vyhodnocení 
kamera pošle do PLC a to pak předá výsledek pomocí bitu I_Sroub_OK (správný šroub) 
nebo I_Sroub_NOK (špatný šroub nebo žádný). Pokud je šroub nalezen (a je i správný), 
je aktivní vstup I_Sroub_OK. 
V další části robot najede do dalšího bodu (pUtah_Z1_m), který se posune o hodnoty 
korekce vzdálenosti. Tyto hodnoty korekce dostaneme opět z kamery. Bod pUtah_Z1 
se taktéž posune díky korekci a v tomto bodě se zasouvá nástroj utahováku do šroubu. 
Když se nástroj zasune, robot čeká na vyhodnocení z utahováku, zda byl šroub utažen. 
Opět se najede na bod pUtah_Z1_m (již bez korekce, protože není již potřeba) a může 
se najet do bodu pro focení druhého šroubu zámku (pKamera_Z2). V tomto bodě se 
opět šroub vyfotí a čeká se na vyhodnocení z kamery. Pokud je výsledek pozitivní, 
najede se opět do bodu pro utažení šroubu (opět s korekcí) a čeká se na výsledek utažení 
z utahováku. Po utažení (i neutažení) šroubu se vrací po stejné trajektorii do 
počátečního bodu phome_pozice. Velmi důležitá je zde i změna stavu robota skoro 
v každém bodu trajektorie. Díky těmto změnám program v PLC ví, v jakém stavu je 






Pokud je na rámu retraktor, dochází nejdříve k utažení retraktoru a poté až zámku. Lze 
tedy s jistotou říct, že se vždy nejdříve vykoná podprogram Utahovani_1x(), a poté až 
Utahovani_2x(). 
Jak jsem již zmínil, retraktor se utahuje pomocí jedné matice M10. V podstatě jde 
o stejný princip, jako u utahování šroubů na zámku rámu. Robot jede z bodu 
phome_pozice do p60JD_Kamera_Ret a zde vyfotí matku. Kamera vyhodnotí 
přítomnost matky (stačí pouze přítomnost, protože na automatickém stanovišti 
montujeme pouze jeden druh matek), a pošle do PLC informace s kladným nebo 
záporným výsledkem. V případě kladného výsledku robot najede nejdříve do bodu 
p60JD_Utah_Ret_M (opět posunut o korekci vzdálenosti z kamery), a poté najede 
do bodu p60JD_ Utah_Ret, kde začne matku utahovat. Následně utahovák vyhodnotí 
utažení a pošle tuto informaci do PLC. Nakonec se robot pomocí mezi-bodů dostane 
až do phome_pozice a tím končí program Utahovani_1x(). 
 
6) KontrolaUtah() 
Tento program je velmi důležitý pro výměnu nástroje. Robot se pouze dostane do bodu 
pUtah_Ref_Pol a zde vyčkává, až se utahovák dostane do výchozí polohy. Podprogram 
KontrolaUtah() se spouští pouze při inicializaci. Tento proces jsem více popsal 
v programu PLC (program Robot nastavení Home pozice utahováku). 
 
7) Main() 
V programu Main() se volají všechny podprogramy. Hned na prvním řádku programu 
se čeká, až se aktivuje vstup (I_R_ChodPovolen) z PLC. Tento vstup aktivuje PLC 
v případě, že je otočný stůl již v zajištěné poloze a má na straně robota založen rám. 
Po aktivaci tohoto vstupu se robot přesune do bodu phome_pozice, vyčkává 
na aktivování dalších vstupů a podle toho volá různé podprogramy. Při inicializaci 
se vždy provede podprogram KontrolaUtah(), ve kterém se nastavuje utahovák 
na pozici, aby mohl s nástavcem najíždět do zásobníku s nástroji. Dále zde v programu 
volám podprogram KontrolaNastroj(). Tento podprogram jsem již popsal výše. 
Nyní popíšu, jak dochází k volání programů pro výměnu nástroje. Pokud to situace 
vyžaduje a robot si musí vyměnit nástroj, PLC aktivuje jeden ze vstupů I_Nastroj_X. 
Robot to zaznamená a podle toho změní hodnotu v proměnné W_Pozad_Nastroj. Poté 
robot porovná, zda se proměnná W_Pozad_Nastroj rovná s proměnnou 
W_Aktual_Nastroj. Pokud ne, zavolá podprogramy Odloz_Nastroj() a Vem_Nastroj(), 
který vymění nástroj na nástavci utahováku. V poslední části jsou podmínky 
pro utahování komponentů na rámu. Jednotlivé programy pro utahování se opět spustí, 
až když PLC nastaví jednotlivé bity vstupu na logickou jedničku (bity I_2_Utazeni 




Vizualizace v tomto automatickém stanovišti má za úkol informovat operátora o stavu 
stanoviště. Dále je vizualizace využita ke změně parametrů a ovládání ručního režimu. 
Displej má 6 funkčních tlačítek (F1 až F6) a každé tlačítko má ve vizualizaci svoji 
funkci (viz Obrázek 17). 
Nyní popíši funkce těchto tlačítek (zleva doprava). První tlačítko (F1) slouží 
k zobrazení automatického režimu, druhé (F2) k aktivaci manuálního režimu, třetím 
(F3) tlačítkem se vyvolá aktivace receptury, čtvrtým (F4) nastavení, předposlední (F5) 
slouží jako tlačítko zpět a při stisku posledního tlačítka (F6) se zobrazí aktuální 
poruchy. Pro lepší představu jsem vypracoval Obrázek 17. „A“ v pravém dolním rohu 
znamená, že toto okno vyžaduje přihlašovací údaje a heslo (Login: ADMIN, Heslo: 
12345). 
 
Obrázek 17: Schéma inicializace 
Nyní začnu popisem Automatického režimu. Ve všech 4 polích, viz Obrázek 18, (kde 
jsou momentálně otazníky) se zobrazují stavy jednotlivých stavových automatů. Jejich 
hlavním úkolem je informovat operátora. Pokud operátor zapomene, co má v danou 
chvíli udělat (založit rám, načíst čárový kód, zmáčknout tlačítko Start atd.), 
na displejích se zobrazují i popisy, který napovídají operátorovi v činnosti. Dále se zde 
nacházejí dvě okna, která informují, jakou silou bylo za zámek rámu zataženo 
(tenzometry měří sílu zatažení, ale převádí jí na hmotnost). 
Poslední částí Automatického režimu jsou tlačítka se všemi typy rámů, která jsou 
v normálním stavu neviditelná. Důvod, proč jsem takto nastavil tlačítka, je takový, že 
pokud by se rozbila čtečka čárových kódů, operátor by nemohl načítat kódy ze sedačky. 
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V takovém případě v nastavení zvolí volbu „Nefunguje komunikace mezi PLC 
a čtečkou“ (pokud má přihlašovací údaje), v okně automatického režimu se objeví 
tlačítka s typy rámů a dále může operátor typy rámů zadávat ručně. 
 
 
Obrázek 18: Inicializace - Automatický režim 
Stiskem druhého tlačítka (F2) se dostaneme do aktivace ručního režimu. Proto, aby se 
operátor mohl přihlásit do ručního režimu, musí znát přihlašovací údaje a musí také mít 
otočený servisní klíček. Po splnění těchto podmínek se dostane do menu ručního 
režimu. Zde už si může vybrat zařízení, se kterým chce ručně pohybovat. Jsou zde 
ošetřeny i stavy, které by způsobily kolizi (např. otáčení stolu, vysunutí válce pro 
shození pásku, při vysunutí válce pro navlečení pásku). 
Třetí tlačítko slouží k nastavení receptur. Opět zde musí znát operátor přihlašovací 
údaje. Po aktivaci si zde může zvolit, jakou (maximální i minimální) silou musí být 
testován zámek a po jakou dobu, dále pak může zvolit délku doby, po kterou se bude 
tahat za pásek při testování. Tyto zadané parametry platí pro všechny typy rámů. 
V budoucnosti je pravděpodobné, že se na tomto stanovišti budou montovat i jiné typy 
rámů, a tak by bylo vhodné udělat možnost výběru z více receptur. 
Při stisku tlačítka F4 se dostaneme do nastavení. Zde si můžeme vybrat z různých 
položek, některé však vyžadují přihlášení operátora. Tlačítko „Nefunguje komunikace 
mezi PLC a čtečkou“ jsem již vysvětlil výše. Dále zde máme tlačítko pro administraci. 
Zde je možno vytvořit další profily pro přihlášení a dávat jim různá oprávnění. Když 
se operátor přihlásí, tak se potřebuje i odhlásit, a toto vykonává tlačítko „Odhlásit 
uživatele“. Pokud se operátor zapomene odhlásit, automaticky ho displej odhlásí 
za 5 minut. 
Poslední možností v nastavení je položka Parametry. V této položce je možno nastavit 
doby chyb válců, stolu a robota. Tyto hodnoty určují, za jak dlouho se objeví hlášení 
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chyby na displeji. Pokud např. servisní technik bude ladit rychlosti válců, může se válec 
potom pomaleji vysunout, než je doba chyby, a pak tedy musí upravit tuto dobu chyby. 
Posledním tlačítkem (F6) se zobrazují aktuální poruchy.  
Ještě musím zmínit, že pokud se vyskytne chyba, objeví se na displeji okno s popisem 
chyby. Tuto chybu lze kvitovat vykřičníkem v pravé dolní části chybového okna. 
 
 
Obrázek 19: Inicializace - Receptura 
11 Korekce polohy pomocí kamery Sick 
Důvod, proč je potřeba korekce polohy v tomto stanovišti, je takový, že operátor nemusí 
rám založit vždy přesně. Můžeme sem i zahrnout opotřebení konstrukce pro založení 
rámu. V obou příkladech, ale dojde k posunutí rámu a tím pádem dojde i k posunutí 
šroubů a matek na rámu. Pokud by robot měl body pro utažení nastaveny „napevno“, 
tak by se po posunutí rámu nemusel trefit utahovákem do šroubu a tím by je nemusel 
utáhnout. Z tohoto důvodu je zde umístěna kamera, která dokáže měřit vzdálenosti vůči 
referenčnímu snímku. Referenční snímky byly pořízeny při správném založení rámu 
a pořizoval je kolega z firmy. 
Před každým utažení je šroub (popř. matka) vyfocen a je vyhodnoceno posunutí vůči 
referenčnímu snímku, které je předáno na další zpracování. Robot vezme vypočítanou 
velikost posunutí a podle toho si upraví koncový bod. V této kapitole budu vysvětlovat, 
jak se počítá velikost posunutí. 
Důležitý parametr, který musíme vědět je ten, že souřadnicový systém robota je 
pootočen o 13° oproti souřadnicovému systému kamery. To znamená, že velikost 
posunutí kamery (mm) musíme přepočítat pro souřadnicový systém robota. Vše lze 
vidět lépe viz Obrázek 20. Vše uvedu na příkladu. Dejme tomu, že kamera změřila 
rozdíl v posunutí 5 mm (z = 5 mm) v jedné ose a v druhé ose 7 mm (c = 7 mm). 
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Obrázek 20: Výpočet korekce vzdálenosti 
Nejprve si musíme vypočítat všechny strany trojúhelníků abc a xyz. Výpočet pro xyz je 
totožný s výpočtem abc a tak zde uvádím pouze výpočet stran trojúhelníka abc. 
 
               (11.1) 
               (11.2) 
 
Z výpočtu jsme si již zjistili všechny strany trojúhelníka abc.  
Nyní ale musíme zjistit vzdálenost b-x (popř. u trojúhelníka xyz y+a). Dále dosadíme 
hodnoty do úprav a vyjde nám výsledné posunutí pro robota. 
 
                  [mm]     (11.3) 
                   [mm]     (11.4) 
 
                            m (11.5) 
                               (11.6) 
 
Robotovi se tedy bod pro utažení posune o 5,7 mm a 6,44 mm. Zároveň ještě musím 
dodat, že robot najíždí na 60 % rámy zprava a 40 % rámy zleva. Tudíž je nutné 
vypočítané hodnoty vkládat do správné osy robota a se správným znaménkem.  
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12 Formální verifikace 
Formální verifikace slouží k ověření, zda systém splňuje danou vlastnost či ne. Pro 
ověření je potřeba vytvořit model (např. časový stavový automat), který modeluje 
chování systému.  
Hlavním důvodem provedení formální verifikace je ten, že si chci ověřit, zda se mi 
v programech PLC nenachází žádné podstatné chyby. 
Pro ověření formální verifikace jsem zvolil program Uppaal. Tento program vznikl 
v roce 1995 za spolupráce dvou vysokých škol (Univerzita Aalborg v Dánsku 
a Univerzita Uppsala ve Švédsku).[21][23] 
Program Uppaal se skládá ze tří částí. První částí je editor, ve kterém se vytváří modely 
systémů. Dále si můžeme v editoru nadefinovat různé proměnné a s nimi pak pracovat. 
Další částí programu je simulátor, ve kterém si můžeme ověřit činnost námi 
vytvořených modelů. Je možnost zde sledovat obsahy proměnných a krokovat si 
činnosti stavových automatů. Krokování lze provádět ručně nebo automaticky. 
V poslední části se nachází verifikátor a dochází v něm k ověřování vlastností systémů. 
Zde se podle různých pravidel zapisují podmínky a ty se následně vyhodnocují. 
Jak jsem již zmínil, v první části programu se vytváří stavové automaty. Ty mají stavy 
a přechody mezi stavy (Obrázek 21). 
Stavům lze přidat různé parametry. Patří sem urgentní stav (Urgent location), ve kterém 
nesmí automat setrvat a musí ho opustit. Téměř stejný je tzv. Committed location. 
Pokud se stavový automat nachází v těchto dvou stavech, nedochází zde k plynutí času. 
Rozdíl mezi těmito stavy je takový, že pokud má stav vlastnost Urgent, tak v aktuálním 
modelu neplyne čas, ale v ostatních modelech může čas dále plynout. Pokud je aktivní 
stav s vlastností Committed, tak v žádném modelu neplyne čas. 
Dále v parametrech stavu lze ještě přidat invariantní podmínku (Invariant).  Pokud je 
tato podmínka splněna, stavový automat může v tomto stavu zůstat, pokud není splněna, 
musí stav opustit. Invariantní podmínka se často používá pro časové proměnné. 
Umožňuje tak modelu říct, jak dlouho může v tomto stavu zůstat. Pokud je invariantní 
podmínka splněna a model se v tomto stavu nachází, může model z tohoto stavu 
kdykoliv přejít do jiného stavu, ale musí to být v době platnosti invariantní podmínky. 
Pro lepší pochopení vysvětlím vše na příkladu. Model se mi nachází ve stavu, který má 
invariantní podmínku x<5. Jednotka proměnné x je bezrozměrná, ale v modelu 
odpovídá času 5 sekund. Model tedy musí stav opustit do 5 sekund. V jedné situaci 
model může opustit stav již v první sekundě, ale taky nemusí a může opustit stav až 
v čase 4 sekundy. Invariantní podmínka tedy určuje, kdy už model musí být v jiném 
stavu, ale neurčuje, kdy model stav opustí. Pokud bych nedal stavu žádnou invariantní 
podmínku (ani vlastnost Urgent nebo Committed), tak by automat mohl v tomto stavu 
setrvat libovolnou dobu. 
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Obrázek 21: Ukázka stavového automatu v Uppallu 
Posledním parametrem stavu je Initial, což znamená, že si můžeme vybrat, ze kterého 
stavu bude model vždy začínat neboli určit počáteční stav. 
V přechodech se dají rovněž nastavovat různé parametry. Důležitým parametrem je 
Guard, který určuje podmínku, za které je přechod aktivní a v digramu je označen 
zelenou barvou. Pomocí parametru Synchronization lze synchronizovat více stavových 
automatů navzájem (světle modrý text u přechodu). Pro synchronizaci je potřeba 
deklarovat proměnnou s předponou chan a existuje více druhů synchronizace (Binary, 
Broadcast). Posledním parametrem je Update, kde dochází k aktualizaci zadaných 
parametrů při aktivaci přechodu a ve stavovém diagramu je znázorněn tmavě modrou 
barvou. Ukázka stavového automatu v Uppallu viz Obrázek 21. 
 
13 Model řídicího algoritmu 
Proto, abych mohl mnou vytvořený program řídicího systému testovat v programu 
Uppaal, musím všechny stavové automaty překreslit do Uppaalu. Nejprve jsem si 
překreslil stavové automaty z PLC na papír, ale při překreslování jsem zjistil, že by 
modely v Uppaalu byly moc složité a nepřehledné. Tak jsem některé stavy programu 
zahrnul do jednoho stavu v modelu, a tím jsem modely zjednodušil a zpřehlednil. 
Samozřejmě tím vzniká nepřesnost se skutečným modelem, ale i tak jsem se hlavně 
snažil, aby model fungoval stejně jako skutečné stanoviště. 
Celkem mám v řídicím softwaru PLC 5 stavových automatů. Překreslil jsem pouze 4, 
protože stavový automat manuálního režimu nemá žádný vliv na ostatní automaty 
a zajišťuje jenom situaci, aby se stůl dvakrát neotočil jedním směrem. Dále jsem si ještě 
vytvořil pomocný model (Cas), který zjišťuje, jak dlouho trvá výroba jednoho 60 % 
rámu a jednoho 40 % rámu dohromady. Na úvod musím ještě zopakovat, že některé 
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stavy obsahují více stavů v sobě, aby byl výsledný stavový diagram přehledný 
a jednodušší. 
a) Inicializace 
Počátečním stavem je Zacatek. V tomto stavu začíná automat vždy po spuštění, tudíž 
má vlastnost počátečního stavu (Initial). Přechod za tímto stavem nuluje všechny 
časové proměnné. 
Po něm následuje hned stav Kontrola_dveri_tl_start. Zde se čeká na kontrolu dveří, zda 
není požadavek na otevření servisních dveří a zda jsou zavřená. Dále se zde čeká 
na stisknutí tlačítka Start. Po stisku tlačítka Start se spustí inicializace. Ještě uvedu, že 
stav Kontrola_dveri_tl_start je urgentní, protože vždy nastane situace, že operátor 
stiskne tlačítko Start nebo zavře servisní dveře. Aby se do modelu nevneslo zdržení, než 
dojde ke stisknutí tlačítka, tak jsem mu přidělil vlastnost Urgent a znamená to, že 
operátor stiskne tlačítko Start okamžitě. 
Následně dojde k inicializování robota. Robot najede do HP a ukončí svojí činnost. Dále 
se testuje přítomnost pásku a ty se následně shodí (stav Pritomnost_shozeni_pasku). 
Tento stav i předchozí stav už nejsou urgentní, protože zde může dojít k poruše (např. 
nevysunutí pneumatického válce atd.). V těchto zmiňovaných stavech mám časovou 
proměnnou x, která určuje, do jaké doby musí stavový automat opustit tento stav. 
V reálné situaci to znamená, že pokud se neshodí pásky do 5 sekund, objeví se 
na dotykovém displeji chybové hlášení s popisem. 
V následujícím stavu (Zjisteni) se sleduje, které rámy jsou na stole založeny a jaká je 
poloha otočného stolu. Podle těchto podmínek pokračuje stavový automat dále. Tento 
stav (Zjisteni) je urgentní, protože zde nedochází k žádnému zpoždění. 
Stav Uvolneni_ramu_x uvolní založený rám a ve stavu Vyjmutí_ramu_x dojde k jeho 
vyjmutí. Stav pro vyjmutí je opět urgentní, tím že operátor rám vždy vyjme, nemůže 
nastat situace, že by rám nevyjmul (pomineme i situace, že operátor nepřijde do práce 
atd.). Stav pro uvolnění rámu má opět invariantní podmínky, protože k uvolnění rámu 
musí dojít do určitého času, jinak vyskočí na dotykovém displeji chyba (5 sekund). 
Vyjmutí rámu se zaznamená tak, že se aktualizují proměnné v přechodu ze stavu 
Vyjmuti_ramu_x do stavu Zjisteni. 
Dalším stavem je Konec. V tomto stavu dojde ke spuštění stavového automatu pro 
automatický režim a stanoviště je inicializované. Tento stav nemá žádnou invariantní 
podmínku ani vlastnost Urgent nebo Committed a to proto, že v tomto stavu může 
setrvat do té doby, než nastane na stanovišti chyba. Pokud bych přidělit stavu urgentní 
vlastnost, zakázalo by se plynutí času v modelu. 
Další stavy, které jsem zatím neuvedl, slouží k servisnímu režimu. Pokud v některém 
stavovém automatu dojde k chybě (synchronizační kanál Chyba!), stavový automat pro 
inicializaci uvede všechny ostatní stavové automaty do svých počátečních stavů přes 
servisní stavy. Následně se otevřou servisní dveře a chyba na stanovišti se může 
odstranit (např. servisní technik závadu opraví). Po opravě se zavřou servisní dveře 
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a model systému se uvede opět na počátek, kde je nutné celé stanoviště znovu 
inicializovat. Tuto činnost vykonává stav Otev_zav_dveri. Stav je urgentní, protože 
k otevření a zavření vždy dojde a je jedno za jakou dobu. Aby se do modelu nevneslo 
ono zdržení, než dojde k otevření a zavření dveří, tak jsem přidělil tomuto stavu 
vlastnost Urgent. Kdybych mu nedal urgentní vlastnost, vytvořil bych si v modelu 
deadlock, protože by mohl model setrvat v tomto stavu nekonečnou dobu. 
V inicializaci je ještě možnost zkoušet chování modelu při založení rámů. Rámy lze 
vybrat tak, že v záložce pro deklaraci proměnných přiřadím jednotlivým rámům 
hodnotu 0 nebo 1. Je však nutno pamatovat, že na konstrukci stolu lze umístit jenom 
jeden 60 % rám a jeden 40 % rám. Dále zde je možnost ještě nastavit na jakou stranu je 
stůl otočen (poloha_40 a poloha_60) 
Schéma stavového automatu viz Obrázek 25. 
 
b) Automat 
První stav v tomto modelu je Zacatek. V tomto stavu začíná model vždy po spuštění 
aplikace a zůstává v něm do té doby, než proběhne inicializace stanoviště 
(synchronizační kanál init_hotovo?). Tento stav má invariantní podmínku y<30, protože 
inicializace může maximálně trvat 30 sekund. V přechodu za tímto stavem je nulován 
celkový čas (Cas) a nulována časová proměnná y. Dále je v přechodu nastaveno, který 
rám je založen v konstrukci stolu, protože po inicializaci není v konstrukci stolu založen 
žádný rám. 
Až skončí inicializace, model se dostane do stavu Uvoleni_zalozeni_60. Tento stav 
simuluje uvolnění a založení 60 % rámu. Je zde časová proměnná y, která určuje, jak 
dlouho daná operace trvá. Jestliže se zakládá úplně první 60 % rám, je zde větší časová 
doba (uvedených 7 sekund). Pokud se zakládá již další 60 % rám, časová doba je 
podstatně menší. Uvedená doba je zde proto, abych mohl pak na konec zjistit, jak 
dlouho mi trvá kompletace celé jedné zadní sedačky (40 % rám i 60 % rám). 
Po stavu založení následuje stav pro ověření a upnutí 60 % rámu (Over_upnuti_60). 
V programu PLC mám možnost, že operátor založí špatný rám, v tomto modelu 
takovouto situaci nepřipouštím, protože by operátor mohl zakládat špatné rámy do 
nekonečna, a tím bych si vytvořil v modelu deadlock. 
Další stav je otočení stolu z pozice 60 % na 40 %. Opět se zde vyskytuje podmínka 
invariantnosti. Ještě je jedna možnost, jak se dostat do tohoto stavu (Otoceni_60_40), 
a to taková, že pokud operátor nezaloží žádný rám a přesto stiskne tlačítko Start, stůl se 
automaticky otočí. 
Až se přejde ze stavu otočení stolu, dojde v přechodu na spuštění modelu robota 
(robot_60!) pomocí synchronizačního kanálu a následně se model dostane až do stavu 
Robot_hotovo_60. Tento stav má invariantní podmínku y<26, kde hodnota 26 udává 
maximální dobu zdržení v tomto stavu, pokud však nedojde k poruše. 
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Ve stavu Robot_hotovo_60 by měly být utaženy všechny komponenty na rámu 
od robota a rám by se měl otestovat. Dále čekáme na signál test_hotovo?, který aktivuje 
model po otestování rámu. Po aktivaci zmíněného signálu dojde k přechodu do stavu 
Uvolneni_zalozeni_40. Ve zmíněném přechodu je proměnná, která určuje, který 40 % 
rám je založen v konstrukci stolu. Tuto proměnnou lze měnit, a tím měníme, který rám 
je založen. 
Následující úsek je skoro stejný jako předchozí část popisu modelu automatu, neboť se 
jedná o práci s 40 % rámem. Jsou tu ale dvě změny. První změna je jiná hodnota 
invariantní podmínky ve stavu Robot_hotovo_40 (y<18) a druhá změna je stav Hotovo. 
V druhém zmiňovaném stavu se aktivuje synchronizační kanál hotovo!, a tím se 
vynulují celkové hodiny (model Cas). Dále se zde určuje, který rám je založen 
v konstrukci stolu. Mezitím se model automatu přesune do stavu Uvolneni_zalozeni_60 
a celý cyklus stanoviště běží od začátku. 
Co určitě ještě stojí za zmínku je to, že pokud nastane chyba na stanovišti (např. 
pneumatický válec se nevysune atd.), model automatu čeká na aktivaci 
synchronizačního kanálu end_automat?. Až přijde zmiňovaný signál, model přejde 
do stavu Servisni_stav a z něj přejde rovnou do počátečního stavu (Zacatek). Pokud by 
si někdo chtěl nasimulovat chybu (třeba při otáčení stolu), stačí změnit podmínku 




Model robota má jako předcházející modely svůj počáteční stav (Zacatek). V tomto 
stavu čeká, dokud z modelu inicializace nepřijde signál na inicializování robota.  
Při inicializaci se aktivuje synchronizační kanál robot_init! a následně dojde 
k inicializování robota za přibližně 5 sekund (invariantní podmínka z<5). Po inicializaci 
robota se aktivuje signál robot_init_hotovo!. 
Nyní čeká ve stavu Robot_začátek na aktivaci synchronizačního kanálu robot_60? nebo 
robot_40?. Tento stav má invariantní podmínku z<16, a to proto, že při chodu 
automatického stanoviště čeká v tomto stavu maximálně 16 sekund (nebereme v úvahu 
inicializaci). Dále je zde i možnost, že pokud není založen rám (podmínka Netest==1), 
model přejde do stavu Neutah_60 (nebo Neutah_40, pokud nezaloží 40 % rám) a z něj 
následně do stavu Hotovo. Při přechodu do posledního stavu (Hotovo) se aktivuje 
synchronizační kanál test_40! nebo test_60!. 
Nyní se vrátím k popisu modelu robota. Prvním stavem je Nastroj. Zde dochází 
k odložení nástroje a jeho následné vybrání. Stav má invariantní podmínku z<4. Číslo 4 
jsem zvolil kvůli tomu, že v reálné situaci trvá výměna nástroje maximálně 4 sekundy. 
Ze stavu Nastroj vedou dva přechody. První vede do stavu Utah_retr a druhý přeskočí 
nyní jmenovaný stav a přejde do stavu Utaz_1_sroubu. Do jakého stavu model přejde, 
určuje typ rámu, který byl založen a otočen k robotovi. 
 48 
Stav Utah_retr symbolizuje utažení matky na retraktoru. Následuje opět stav pro 
výměnu nástroje (Nastroj_1). Oba dva zmiňované stavy mají invariantní podmínky 
s maximální dobou trvání stavu. 
Další stavy jsou Utaz_1_sroubu a Utaz_2_sroubu. Zde dochází k utažení šroubů 
na zámku rámu. Oba dva stavy mají opět invariantní podmínku. 
Poslední stav je Hotovo. V tomto stavu má robot všechny šrouby utaženy (pokud vše 
dobře dopadlo a byl rám založen). Ještě než model přejde do tohoto stavu, spustí model 
pro testování pásků a zámků pomocí synchronizačního kanálu test_40! nebo test_60!. 
Model robota má opět i servisní stav, do kterého se dostane v případě, že se stane někde 
na stanovišti chyba. Jestliže si chce někdo například simulovat chybu při výměně 
nástroje, musí synchronizační proměnou end_robot? změnit na chyba!. Schéma modelu 
robota viz Obrázek 28. 
 
d) Testovani 
Počátečním stavem modelu pro testování pásků a zámků je Zacatek. Tento stav má 
invariantní podmínku w<10, protože v inicializaci trvá maximálně 10 sekund, než se 
inicializují pneumatické písty pro testování pásků. Ze stavu Zacatek se dostane 
v momentě, kdy se aktivuje synchronizační kanál test_init_hotovo? v inicializačním 
modelu.  
Následující stav je Hotovo. V tomto stavu model setrvává dokud nepřijde pokyn 
k testování (synchronizační kanály test_40? nebo test_60?). Pokud přijde pokyn 
k testování například pro 60 % rám, můžou nastat dvě situace. V první situaci se začne 
testovat rám a v druhé situaci se rám nezačne testovat, protože při utahování komponent 
na rámu došlo k chybě nebo operátor nezaložil rám. Vše tedy závisí na hodnotě 
proměnné netestovat. Stav má invariantní podmínku w<36. Hodnota byla zvolena tak, 
že určuje, jakou maximální dobu se může model v tomto stavu zdržet. Nyní popíši 
průběh testování. 
V první řadě se testuje zámek (stav Test_zamku_x). Zde mám invariantní podmínku  
w<2. Hodnotu 2 jsem volil podle skutečné doby testování zámku. Ze stavu pro test 
zámku může model přejít do stavu Hotovo nebo pokračovat v testování. Do kterého 
stavu model přejde, určuje typ rámu, který je založen. Pokud je založen rám s páskem 
(Pullstrap) pokračuje se v testování, pokud není pásek přítomen, model přejde do stavu 
Hotovo a ukončí testování rámu pomocí synchronizačního kanálu test_hotovo!. 
Další stav v testování je Nap_shoz_pasku_x. Tento stav napne pásek a následně ho 
shodí. Nutno je ještě zmínit, že tento stav má opět invariantní podmínku w<1. 
Následuje stav Pritomnost_pasku. V tomto stavu se testuje, zda bylo shození pásku 
opravdu uskutečněno. Stav má stejnou invariantní podmínku. Po vyhodnocení 
přítomnosti pásku se pomocí synchronizačního kanálu test_hotovo! ukončí testování 
rámu. 
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Model pro testování rámu má samozřejmě i servisní stav. Jeho využití je stejné jako 
v předchozích modelech. Opět pokud chce uživatel nasimulovat chybu shození pásku, 
zamění synchronizační proměnou end_test? za chyba!. 
 
e) Cas 
Tento model pouze stopuje čas jednoho cyklu stanoviště. Až se model automatu dostane 
do stavu Hotovo, aktivuje synchronizační kanál hotovo!, a tím model Cas přejde 
do stavu Nulovani. Tento stav je Committed, takže nedochází k plynutí času. Dále se 
z tohoto stavu přejde do stavu Zacatek a zároveň se vynuluje časová proměnná cas, 
která počítá celkový čas jednoho cyklu stanoviště. Schéma modelu Cas viz Obrázek 29. 
 
14 Formální ověření správnosti modelu 
V předchozí kapitole jsem si vytvořil modely jednotlivých stavových automatů, které 
budu při formální verifikaci využívat.  
Každý stavový automat má svoji časovou proměnou, která se v určitých přechodech 
nuluje. Pokud se přechod dostane do normálního stavu, je potřeba tuto časovou 
proměnou nulovat kvůli podmínkám invariantnosti. Jedná se o hodnoty času než PLC 
vyhodnotí chybu nebo dobu činnosti stanoviště v daném stavu. Pokud stav nemá 
podmínku invariantnosti, tak má parametr Urgent. V těchto stavech může záviset 
na okolnostech, které program v PLC nemůže ovlivnit (např. pokud při inicializaci 
nepřijde operátor a nevyzvedne rám).  
Jednotlivé podmínky přechodů jsem si musel trochu upravit, abych docílil stejného 
chování modelu s reálným chováním stanoviště. Toto chování modelu jsem si ověřil 
v simulátoru. 
Nakonec jsem vytvořil otázky, které budu vkládat verifikátoru na ověření. Jsou to tyto 
otázky: 
 
1) Nenachází se v modelu deadlock? 
2) Skončí Inicializace vždycky nakonec ve stavu Konec? 
3) Nemůže nastat situace, že by se robot začal inicializovat, když je v servisním 
stavu? 
4) Je celková doba jednoho cyklu stanoviště menší než jedna minuta? 






Otázky jsem do verifikátoru zadal v tomto tvaru: 
 
1) A[] not deadlock 
2) A<> Inicializace.Konec 
3) A[] not ((Inicializace.Inicializace_robota) and (Robot_rezim.Servisni_stav)) 
4) A[] cas<60 
5) A[] not ((Robot_rezim.Nastroj or Robot_rezim.Utaz_retr or 
Robot_rezim.Utaz_1_sroubu or Robot_rezim.Utaz_2_sroubu) and 
(Automat_rezim.Otoceni_60_40 or Automat_rezim.Otoceni_40_60)) 
 
Nyní popíšu jednotlivé otázky: 
1) Tato otázka zjišťuje, zda je v modelu deadlock. Správně by v modelu neměl být 
deadlock. Z každého stavu se musí jít dostat. Ať už správnou činností stanoviště 
nebo servisním stavem při výskytu chyby. 
2) Pokud uživatel zapne stanoviště, musí ho inicializovat. Jestliže jsou na otočném 
stole založeny rámy, tak ty nejdříve musí dostat ven a ve finále se musí stůl 
správně natočit (polohou pro 60 % rám k operátorovi). Otázka se tedy zaměřuje 
na to, zda se dostane model inicializace do stavu Konec. To znamená, že 
všechny rámy jsou ze stolu vyjmuty a stůl je správně natočen k operátorovi. 
Odpověď na otázku zní ANO! Je tu ale jedna podmínka a ta je taková, že se na 
stanovišti nesmí vyskytnout chyba. Pokud se na stanovišti vyskytne chyba, musí 
se stanoviště znovu inicializovat, dokud není chyba odstraněna. Toto si lze 
nasimulovat tak, že změníme některý synchronizační kanál v inicializaci 
z Chyba? na Chyba!, a tím pádem nám pak verifikátor tuto otázku vyhodnotí 
záporně, protože k chybě může pořád docházet, a tím pádem se model nikdy 
nemusí dostat do stavu Konec. 
3) V této otázce se zjišťuje, zda se robot nemůže inicializovat, když je model 
robota v servisním modelu. Tato otázka se spíš zajímá o to, jestli jsou modely 
robota a automatu správně synchronizovány, když se na stanovišti objeví chyba. 
4) Čtvrtá otázka se zajímá o celkový čas jednoho cyklu stanoviště. Podle pokynu 
zákazníka musí být jeden cyklus stanoviště pod jednu minutu. 
5) Poslední otázka se zajímá o to, jestli se stůl nemůže začít otáčet, když robot 
pracuje na rámu. Správná odpověď musí znít ANO! Pokud by se stůl začal 
otáčet a robot byl v jeho prostoru otáčení, může dojít k poškození robota. 
Samozřejmě stůl má svoje čidla, která zaznamenají kolizi, ale to už může být 




Nyní už k vyhodnocení otázek. V Uppaalu se přepneme do záložky Verifier a každou 




Obrázek 22: Vyhodnocení otázek ve verifikátoru 
Jak vidíme (viz Obrázek 22), všechny otázky verifikátor vyhodnotil tak, jak by měl. 
Ve čtvrté otázce jsem se zabýval celkovou dobou zkompletování jednoho 60 % rámu 
a jednoho 40 % rámu. Z počátku jsem měl v každém stavu modelu nastavené hodnoty 
invariantních podmínek odhadem. Verifikátor mi samozřejmě výsledek otázky 
na celkový čas vyhodnotil záporně, a tak jsem začal doplňovat invariantní podmínky 
podle skutečné doby, které jsem naměřil při skutečné činnosti stanoviště. Až jsem 
všechny invariantní podmínky upravil, dal jsem znova vyhodnotit otázku a verifikátor ji 




Cílem mé diplomové práce bylo vytvoření řídicího systému pro automatizované 
montážní pracoviště zadních opěradel autosedaček. 
Ze začátku jsem popsal, jak stanoviště vypadá, z kterých částí se skládá a jaká zařízení 
stanoviště obsahuje. Následně jsem podrobně vysvětlil jeho činnost, aby si čtenář mohl 
představit, jak toto stanoviště pracuje.  
Dále jsem vytvořil programy v PLC a vysvětlil jejich zastoupení v činnosti stanoviště. 
Klíčové programy jsem vytvořil jako stavové automaty. Následně jsem udělal programy 
pro robota ABB 2400/16 a popsal jejich činnosti a trajektorie. Aby byla zaručena 
synchronizace mezi PLC a robotem, musel jsem navrhnout a implementovat 
komunikaci mezi nimi (Kapitola 8.2). Proto, aby stanoviště kompletně pracovalo, 
musím z PLC pomocí programů ovládat i inteligentní kameru, utahovák, otočný stůl 
a pneumatické prvky. 
Pro ovládání stanoviště je důležitá i vizualizace, kterou jsem vytvořil v programu TIA 
Portal. Vizualizace dále informuje operátora o činnosti stanoviště. U vizualizace bylo 
vysvětleno její ovládání a možnosti nastavení parametrů. Jestliže by se na stanovišti 
montovaly další druhy rámů, bylo by ideální dodělat ve vizualizaci výběr z více 
receptur. 
V další kapitole je popsáno, jak jsem vytvořil korekci polohy pomocí kamery Sick. 
Z této kamery zpracovává PLC informace o vzdálenosti a na jejich základě dělá korekci 
polohy koncového bodu pro utažení šroubů (popř. matic) na montovaném rámu. Tato 
korekce je tam důležitá, protože robot využívá souřadnicový systém, který je natočen 
o určitý úhel oproti kameře. Vše jsem vysvětlil na příkladu. 
V další kapitole jsem vysvětlil formální verifikaci. Formální verifikace byla prováděna 
v programu Uppaal, u kterého bylo popsáno vytvoření a vlastnosti modelu. Dále jsem 
vysvětlil prostředí programu. Abych mohl provést formální verifikaci, stavové automaty 
v PLC jsem převedl do Uppaalu. Tyto vytvořené modely jsem popsal a vysvětlil. 
Na závěr jsem do verifikátoru vložil otázky, které mě zajímaly. Jako příklad otázky 
uvedu: Nemůže se stát, že by se otočný stůl začal točit a robot by pracoval na rámu? 
Odpověď mi vyšla kladná, a tak jsem si potvrdil, že mi nemůže nastat kolize robota 
a otočného stolu. Do verifikátoru jsem vložil celkem 5 otázek. 
K diplomové práci dodávám fotografie a videa (na CD), aby si mohl čtenář udělat 
představu o činnosti stanoviště. 
Závěrem bych chtěl dodat, že celou diplomovou práci považuju za velmi přínosnou, 
protože mi umožnila praktické seznámení s danou problematikou a získání nových 
zajímavých zkušeností.  
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Příloha A – Technické parametry 
Technické údaje robota ABB[6]: 
  Váha:      380kg 
  Nosnost:     20kg  
  Počet stupňů volnosti:   6  
  Pracovní rozsahy os/rychlost:  1.360°  150°/s 
        2.210°  150°/s 
        3.125°  150°/s 
        4.400°  360°/s 
        5.240°  360°/s 
        6.800°  450°/s 
  Maximální dosah:    1,55m 
  Opakovatelnost polohy:   0,03mm 
  Napájení:     200-600V 50/60Hz 
  Pracovní teplota:    +5°C až 45°C 
  Stupeň krytí:     IP54 
  Maximální vlhkost:    95% 
  Maximální hluk:    70dB 
 
Technické parametry IRC5[6]:  
  Hmotnost zařízení:   150kg 
  Hmotnost FlexPendantu:  1,3kg 
  Výška:     970mm 
  Šířka:     725mm 
  Délka:     710mm 
Napájení:    200-600V 50/60Hz 
  Pracovní teplota:   +5°C až 45°C 
  Stupeň krytí:    IP54 
Maximální vlhkost:   95% 
 
Technické podrobnosti otočného stolu[8]: 
  Průměr otočného talíře:  500mm 
  Směr otáčení:    vlevo, vpravo a střídavě 
  Počet poloh:    2,3,4,6,8,10 a více 
  Napájecí napětí:   230/400V/50Hz 
  Příkon motoru:   0,25-2,2kW 
  Hmotnost:    305kg 
  Přesnost:    ±15“ (na přání až ±5“) 
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Technické parametry hardwarové konfigurace PLC: 
Objednací číslo 6ES7151-8AB01-0AB0 
Napájení napětí 24V 
Ochrana proti přepólování Ano 
Maximální počet IO karet 128 
Komunikační protokol Profinet (3xRJ45) 
Tabulka 9: Modul ET200S[11] 
Pamět integrovaná 192kb 
Paměťová karta Ano (max. 8Mb) 
Max.počet vytvořených bloků 1024 
Vykonání instrukce (bit/word) 0,06µs/0,12µs 
Počet čítačů/časovačů 256/256 
Tabulka 10: CPU IM 151-8 PN/DP[11] 
Objednací číslo 6ES7138-4HA00-0AB0 
Konektor 9 pin Sub-D (Female) 
Připojení k CPU IM151-7 nebo IM151-8 
Tabulka 11: Modul Profibus DP [19] 
Objednací číslo 6ES7138-4CA01-0AA0 
Napájení napětí 24V 
Ochrana proti přepólování Ano 
Maximální odběr 10A 
Galvanické oddělení Ano 
Tabulka 12: Napájecí modul[12] 
Objednací číslo 6ES7138-4DF01-0AB0 
Napájení napětí 24V 
Komunikační rozhraní RS232, RS485 
Komunikační protokoly ASCII, 3964 
Komunikační rychlosti 110 bit/s až 115200 bit/s 
Tabulka 13: Sériový komunikační modul[13] 
Objednací číslo 6ES7132-4BF00-0AA0 
Napájení napětí 24V 
Ochrana proti přepólování Ano 
Počet výstupů 8 
Výstupní proud při log. 0 0,3mA 
Výstupní proud při log. 1 7mA až 0,5A 






Objednací číslo 6ES7131-4BF00-0AA0 
Napájení napětí 24V 
Ochrana proti přepólování Ano 
Počet vstupů 8 
Vstupní napětí při log. 0 -30V až 5V 
Vstupní napětí při log. 1 15V až 30V 
Tabulka 15: Karta digitálních vstupů[15] 
Objednací číslo 6ES7134-4FB01-0AB0 
Napájení napětí 24V 
Ochrana proti přepólování Ano 
Počet vstupů 2 
Rozsahy 1V až 5V, -10V až 10V, -5V až 5V 
Tabulka 16: Karta analogových vstupů[16] 
Technické podrobnosti dotykového displeje: 
Objednací číslo 6AV6647-0AD11-3AX0 
Napájení napětí  24V 
Dotykový displej Ano 
Počet barev 256 
Rozlišení, úhlopříčka 320x240, 6‘‘ 
Počet tlačítek 6 
Komunikační rozhraní Profinet (1x RJ45) 
Krytí IP65 (čelní str.) IP20 (zadní str.) 
Tabulka 17: Dotykový displej KTP600[2] 
Technické parametry inteligentní kamery: 
Modelové číslo 1062407 
Napájecí napětí 24V DC 
Rozlišení 640x480 
Krytí IP67 
Komunikační rozhraní Ethernet/IP 
Počet inspekcí 64 
Spektrální rozsah 400 nm až 750 nm 
Zaostření Manuální 
Pracovní vzdálenost min. 5cm až max. 20cm 
Výměny optických filtrů Ano 
Výměny objektivů Ano 
Možnost přídavného osvětlení Ano 




Příloha B – Fotky a obrázky automatického stanoviště 
 
Obrázek 23: Pohled na efektor robota 
 
Obrázek 24: Umístění zásobníku na nástroje 
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Příloha C – Modely řídicího systému 
 
 
Obrázek 25: Model inicializace 
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Obrázek 29: Model pro měření celkového času jednoho cyklu stanoviště
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Příloha D – HW konfigurace PLC a tabulka I/O PLC 
 
 
Obrázek 30: HW konfigurace PLC 
. 
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Tabulky vstupů a výstupů PLC: 
Vysvětlivky: X = Pneumatický válec 
Y = Čidlo 
60 = 60 % rám 
40 = 40 % rám 
Název Datový typ Adresa Poznámka 
I_Upnuti_ramu_60_vys Bool I0.0 X upnutí rámu vysunut 
I_Upnuti_ramu_60_zas Bool I0.1 X upnutí rámu zasunut 
I_Upnuti_zamku_60_vys Bool I0.2 X upnutí zámku vysunut 
I_Upnuti_zamku_60_zas Bool I0.3 X upnutí zámku zasunut 
I_Test_zamku_60_val_1 Bool I0.4 X testu zámku vysunut 
I_Test_zamku_60_val_2 Bool I0.5 X testu zámku zasunut 
I_Odjisteni_pasku_60_vys Bool I0.6 X odjištění pásku vysunut 
I_Odjisteni_pasku_60_zas Bool I0.7 X odjištění pásku zasunut 
I_Shozeni_pasku_60_vys Bool I1.0 X shození pásku vysunut 
I_Shozeni_pasku_60_zas Bool I1.1 X shození pásku zasunut 
I_Upnuti_retraktoru_vys Bool I1.2 X upnutí retraktoru vysunut 
I_Upnuti_retraktoru_zas Bool I1.3 X upnutí retraktoru zasunut 
I_Upnuti_ramu_40_vys Bool I1.4 X upnutí rámu vysunut 
I_Upnuti_ramu_40_zas Bool I1.5 X upnutí rámu zasunut 
I_Upnuti_zamku_40_vys Bool I1.6 X upnutí zámku vysunut 
I_Upnuti_zamku_40_zas Bool I1.7 X upnutí zámku zasunut 
I_Test_zamku_40_val_1 Bool I2.0 X testu zámku vysunut 
I_Test_zamku_40_val_2 Bool I2.1 X testu zámku zasunut 
I_Odjisteni_pasku_40_vys Bool I2.2 X odjištění pásku vysunut 
I_Odjisteni_pasku_40_zas Bool I2.3 X odjištění pásku zasunut 
I_Shozeni_pasku_40_vys Bool I2.4 X shození pásku vysunut 
I_Shozeni_pasku_40_zas Bool I2.5 X shození pásku zasunut 
I_Zajisteni_nastroje_1_vys Bool I2.6 X zajištění nástroje vysunut 
I_Zajisteni_nastroje_1_zas Bool I2.7 X zajištění nástroje zasunut 
I_Zajisteni_nastroje_2_vys Bool I3.0 X zajištění nástroje vysunut 
I_Zajisteni_nastroje_2_zas Bool I3.1 X zajištění nástroje zasunut 
I_Zajisteni_nastroje_3_vys Bool I3.2 X zajištění nástroje vysunut 
I_Zajisteni_nastroje_3_zas Bool I3.3 X zajištění nástroje zasunut 
I_Zalozeni_ramu_60 Bool I3.4 Y přítomnosti rámu 
I_Zalozeni_ramu_SL_60 Bool I3.5 Y přítomnosti rámu 
I_Pritomnost_pasku_60 Bool I3.6 Y přítomnosti pásku 
I_Zalozeni_ramu_40 Bool I3.7 Y přítomnosti rámu 
I_Zalozeni_ramu_SL_40 Bool I4.0 Y přítomnosti rámu 
I_Pritomnost_pasku_40 Bool I4.1 Y přítomnosti pásku 
I_Tlak_vstup_stroje_OK Bool I4.2 Y vstupního tlaku vzduchu 
I_TL_otevreni_dveri Bool I4.3 Tlačítko otevření dveří 
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I_TL_start Bool I4.4 Tlačítko Start 
I_TL_servis Bool I4.5 Tlačítko Servis 
I_TL_vychozi_poloha Bool I4.6 Tlačítko Výchozí poloha 
I_TL_stop_robot Bool I4.7 Tlačítka otevření dveří 
I_Otocny_stul_porucha Bool I5.0 Y otočného stolu pro poruchu 
I_Otocny_stul_pozice_prejeta Bool I5.1 Y otočného stolu pozice přejeta 
I_Otocny_stul_pretizeni Bool I5.2 Y otočného stolu přetížení 
I_Otocny_stul_automatika Bool I5.3 Y otočného stolu automatika 
I_Otocny_stul_stul_pripustny Bool I5.4 Y otočného stolu stůl přípustný 
I_Otocny_stul_stul_zaj_pozice Bool I5.5 Y otočného stolu zajištěná pozice 
I_Spona_retraktoru Bool I5.6 Y spona rektraktoru 
I_Pritomnost_retraktoru Bool I5.7 Y přítomnosti retraktoru 
I_Pritomnost_nastroje_1 Bool I6.0 Y přítomnosti nástroje 1 
I_Pritomnost_nastroje_2 Bool I6.1 Y přítomnosti nástroje 2 
I_Pritomnost_nastroje_3 Bool I6.2 Y přítomnosti nástroje 3 
I_Ref_poloha_utahovacky Bool I6.3 Y referenční polohy utahovahu 
I_Otocny_stul_poloha_40 Bool I6.4 Y polohy otočného stolu 
I_Otocny_stul_poloha_60 Bool I6.5 Y polohy otočného stolu 
I_Limit_poloha_otoc_stul_40 Bool I6.6 Y limitní polohy otočného stolu 
I_Limit_poloha_otoc_stul_60 Bool I6.7 Y limitní polohy otočného stolu 
I_Robot_Emergency_stop_1 Bool I7.0 Y nouzového zastavení robota 
I_Robot_Emergency_stop_2 Bool I7.1 Y nouzového zastavení robota 
I_Rez_in_3 Bool I7.2 Rezerva 
I_Dverni_spinac_OTV Bool I7.3 Y otevření servisních dveří 
I_Bezp_rele_dvere_err Bool I7.4 Bezpečnostní relé servisních dveří 
I_TL_nouzove_vypnuti_OK Bool I7.5 Tlačítko nouzového vypnutí 
I_Bezp_rele_stop_err Bool I7.6 Bezpečnostní relé rozvaděče 
I_Opto_zavora Bool I7.7 Y opto závory 
IA_Tenzometr_60 % Int IW100 Měření tahu za zámek 
IA_Tenzometr_40 Int IW102 Měření tahu za zámek 
I_Odjisteni_pasku_60_mezi Bool I8.0 X odjistění pásku mezipoloha 
I_Odjisteni_pasku_40_mezi Bool I8.1 X odjistění pásku mezipoloha 
I_Rez_in_2 Bool I8.2 Rezerva 
I_TL_Vyjmut_ram Bool I8.3 Tlačítko na vyjmutí rámu 
Tabulka 19: Vstupy do PLC 
Název Datový typ Adresa Poznámka 
Q_Upnuti_ramu_60_vys Q0.0 Bool X upnutí rámu vysunout 
Q_Upnuti_ramu_60_zas Q0.1 Bool X upnutí rámu zasunout 
Q_Upnuti_zamku_60_vys Q0.2 Bool X upnutí zámku vysunout 
Q_Upnuti_zamku_60_zas Q0.3 Bool X upnutí zámku zasunout 
Q_Test_zamku_60_val_1 Q0.4 Bool X testu zámku vysunout 
Q_Test_zamku_60_val_2 Q0.5 Bool X testu zámku zasunout 
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Q_Odjisteni_pasku_60_vys Q0.6 Bool X odjištění pásku vysunout 
Q_Odjisteni_pasku_60_zas Q0.7 Bool X odjištění pásku zasunout 
Q_Shozeni_pasku_60 Q1.0 Bool X shození pásku vysunout 
Q_Upnuti_retraktoru_vys Q1.1 Bool X upnutí retraktoru vysunout 
Q_Upnuti_retraktoru_zas Q1.2 Bool X upnutí retraktoru zasunout 
Q_Upnuti_ramu_40_vys Q1.3 Bool X upnutí rámu vysunout 
Q_Upnuti_ramu_40_zas Q1.4 Bool X upnutí rámu zasunout 
Q_Upnuti_zamku_40_vys Q1.5 Bool X upnutí zámku vysunout 
Q_Upnuti_zamku_40_zas Q1.6 Bool X upnutí zámku zasunout 
Q_Test_zamku_40_val_1 Q1.7 Bool X testu zámku vysunout 
Q_Test_zamku_40_val_2 Q2.0 Bool X testu zámku zasunout 
Q_Odjisteni_pasku_40_vys Q2.1 Bool X odjištění pásku vysunout 
Q_Odjisteni_pasku_40_zas Q2.2 Bool X odjištění pásku zasunout 
Q_Shozeni_pasku_40 Q2.3 Bool X shození pásku vysunout 
Q_Zajisteni_nastroje_1 Q2.4 Bool X zajištění nástroje 1 vysunout 
Q_Zajisteni_nastroje_2 Q2.5 Bool X zajištění nástroje 2 vysunout 
Q_Zajisteni_nastroje_3 Q2.6 Bool X zajištění nástroje 3 vysunout 
Q_Rez_Out_1 Q2.7 Bool Rezerva 
Q_Rez_Out_2 Q3.0 Bool Rezerva 
Q_Rez_Out_3 Q3.1 Bool Rezerva 
Q_Rez_Out_4 Q3.2 Bool Rezerva 
Q_Rez_Out_5 Q3.3 Bool Rezerva 
Q_Kamera_trigger Q3.4 Bool Kamera vyfotí snímek 
Q_Kamera_prog_sel_1 Q3.5 Bool Výběr programu v kameře 
Q_Kamera_prog_sel_2 Q3.6 Bool Výběr programu v kameře 
Q_Kamera_prog_sel_3 Q3.7 Bool Výběr programu v kameře 
Q_Otocny_stul_Reset_Err Q4.0 Bool Resetování chybového hlášení stolu 
Q_Otocny_stul_Mode_2 Q4.1 Bool Výběr rychlosti otočného stolu 
Q_Otocny_stul_Reset Q4.2 Bool Resetování otočného stolu 
Q_Otocny_stul_Start_krok Q4.3 Bool Spuštění otáčení stolu (impulz) 
Q_Otocny_stul_Start Q4.4 Bool Spuštění otáčení stolu (trvalý signál) 
Q_Otocny_stul_CW_CWW Q4.5 Bool Směr otáčení stolu 
Q_Rez_Out_6 Q4.6 Bool Rezerva 
Q_Rez_Out_7 Q4.7 Bool Rezerva 
Q_Dvere_Otevrit Q5.0 Bool Otevření servisních dveří 
Q_LED_Dvere_Otv Q5.1 Bool LED tlačítka servisních dveří 
Q_Rez_Out_8 Q5.2 Bool Rezerva 
Q_LED_Vychozi_poloha Q5.3 Bool LED tlačítka výchozí poloha 
Q_LED_Opto_zavora Q5.4 Bool LED optické závory 
Q_Majak_Zelena Q5.5 Bool Zelená barva na majáku 
Q_Majak_Zluta Q5.6 Bool Žlutá barva na majáku 
Q_Majak_Ruda Q5.7 Bool Ruda barva na majáku  
Tabulka 20: Výstupy z PLC 
